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Povzetek 
V prvem poglavju smo analizirali probleme, ki se pojavljajo v elektroenergetskem sistemu, 
zaradi katerih bi bilo ugodno, da bi imele jedrske elektrarne boljše manevrske sposobnosti, 
kot je to večinoma praksa sedaj, tj. zmožnost sledenja bremenu in da bi v primeru nezgod bile 
sposobne hitro spremeniti svojo proizvodnjo električne energije. 
V drugem poglavju se naloga navezuje na fizikalne probleme, ki se pojavijo, če želimo jedrski 
elektrarni spreminjati količino proizvedene električne energije, to je Dopplerjev učinek, vpliv 
zastrupitve s ksenonom, vpliv moderatorja, vpliv spreminjanja reaktivnosti med trajanjem 
gorivnega cikla itd.  
Diplomsko delo v tretjem poglavju obravnava osnove dveh najbolj pogostih osnovnih tipov 
reaktorjev: to sta tlačnovodni in vrelovodni jedrski reaktor, ki spadata v kategorijo 
lahkovodnih reaktorjev. Sprva je opisano splošno delovanje, prednosti in slabosti, načini 
sledenja bremenu ter tehnične in varnostne lastnosti. 
Sledi obravnava zahtev EUR, ki jih morajo jedrske elektrarne izpolnjevati za obratovanje v 
načinu sledenja. Najpomembnejše so: spreminjanje moči reaktorja od 2 do 5 % za nadzor 
omrežne frekvence s hitrostjo 1 % Pn na sekundo, sledenje bremenu v izrednih razmerah od 
50 % Pn do 100 % Pn, s povečanjem moči s hitrostjo po 5 % Pn na minuto in zmanjšanjem 
moči s hitrostjo 20 % Pn na minuto. Več režimov obratovanja je podanih v poglavju  Zahteve 
sledenja bremenu v tabeli 1. 
Kasneje smo se osredotočili na jedrsko elektrarno EU-APWR, ki sodi v tretjo generacijo 
tlačnovodnih jedrskih reaktorjev. 
V nadaljnjem poglavju analiziramo manevrske sposobnosti različnih jedrskih elektrarn z 
jedrskimi reaktorji iz generacij 2, 3 in 3+. V generacijo 2 štejemo francoske jedrske elektrarne 
PWR-900, PWR-1300 in N4; v generacijo 3 ABWR in APR-1400, v 3+ pa AP1000 ter EPR. 
Na koncu smo se osredotočili na ekonomičnost sledenja bremenu in vpliv tega na gorivo. 
Izkaže se, da so stroški proizvodnje električne energije precej odvisni od faktorja 
obremenitve, ki diktira, s kolikšno močjo obratujejo elektrarne. Uporabili smo 5 % oz. 10 % 
diskontno stopnjo. Cena proizvedene električne energije je tudi hkrati konstantna in se ne 
spreminja v obratovalni dobi elektrarne, vsa proizvedena energija se v trenutku proda po 
podani ceni. V primeru, da jedrska elektrarna obratuje s polno močjo, so stroški proizvedene 
električne energije v primerjavi z drugimi tipi elektrarn nizki. Če bi bil povprečni faktor 
obremenitve za jedrske elektrarne pod določeno mejo (približno 65 % pri 5-odstotni diskontni 
stopnji), bi se njihov konkurenčni položaj zmanjšal. Trenutno je povprečni faktor obremenitve 
dovolj visok, obrestna mera pa je dovolj majhna, da bi se verjetno lahko štelo, da vpliv 
sledenja bremenu na stroške proizvedene električne energije ne vpliva bistveno na 
konkurenčnost jedrske energije na reguliranih trgih. Prav tako sledenje bremenu nima 
velikega vpliva npr. na gorivo, lahko pa se pojavijo stroški zaradi dodatnega vzdrževanja 
obratovalnih komponent, kot so ventili. V Franciji, kjer je visok delež jedrskih elektrarn in 
pogosto uporabljajo režim sledenja bremenu, je vpliv tega na faktor obremenitve le 1,2 %. 
  
 
 
Abstract 
In the first chapter, which deals with problems occurring in the electricity network, it would 
be essential for nuclear power plants to have strong maneuvering capabilities that they could 
use in their energy production. 
In the first chapter, I mentioned the problems that arise in the electricity network, which 
would make it convenient for nuclear power plants to have strong maneuverability, the ability 
to load follow, and in case of incidents that the power plants are able to quickly change their 
electricity production. 
In the second chapter, the task relates to the physical problems that arise where the nuclear 
power plant wants to change the amount of electricity produced, such as the Doppler effect, 
the xenon effect, the effect of the moderator, the influence of the fuel cycle, etc. 
In the third chapter, the thesis deals with the basics of two of the most common basic types of 
reactors, namely, the pressurized-water and boiling-water nuclear reactors belonging to the 
category of light-water reactors. Initially i went to describe the general operation, advantages 
and disadvantages, methods of load tracking, and technical and safety features of those 
reactors. 
The next chapter lists the requirements of EUR, which most nuclear power plants have to 
fulfill for operation in the load following mode. Here are some of the several requirements: 
Changing the reactor power from 2 to 5% for monitoring the network frequency at a rate of 
1% Pn per second, monitoring the load in an emergency from 50% Pn to 100% Pn with power 
increase at a rate of 5% Pn per minute and reducing power at a speed of 20% Pn per minute. 
Several operating modes are still given in the chapter in Table 1. 
Later, I focused on the EU-APWR nuclear power plant coming from the third generation of 
pressurized-water nuclear reactors, where I mentioned the key components of the power plant, 
such as the nuclear island, the evaporator, the primary system, the fuel, the control elements, 
the reactor vessel, the pressure vessel, etc. 
In the next section I have listed the maneuvering capabilities of different nuclear power plants 
with nuclear reactors from the generations 2, 3 and 3+. From generation 2 I listed in table 6 
French nuclear power plants PWR-900, PWR-1300 and N4. In the third generation, I quoted 
ABWR and APR-1400. From the last generation I've mentioned AP1000 and EPR. 
In the last chapter, I focused on the cost-effectiveness of the load tracking and the impact of 
this on fuel. At first I started defining the LCOE (Levelised cost of generating electricity). 
Where it is observed that it is quite dependent on the load factor, which dictates the power of 
the power plants. In the equation, the discount rate "r" is constant and does not change during 
the operation of the power plant. I used a 5% and 10% discount rate. The price of the 
produced electricity is also constant and does not change in the operating period of the power 
plant, and all the energy produced is immediately sold at a given price. In case the nuclear 
power plant operates at full power, the costs of electricity produced are low compared to other 
  
 
 
types of power plants. If the average load factor for nuclear power plants were below a certain 
limit (approximately 65% at a 5% discount rate), their competitive position would be reduced. 
At present, the average load factor is sufficiently high and the interest rate is small enough so 
that it is likely that the impact of the load following on the costs of produced electricity does 
not significantly affect the competitiveness of nuclear energy on regulated markets. The 
impact of load following does not have a major impact on fuel, but costs may arise due to 
maintenance of operating components, such as valves. In France, where there is a high share 
of nuclear power plants and the load following regime is regularly used, the impact of this on 
the load factor is only 1.2%. 
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1 UVOD 
Trenutno ni neposrednih in ekonomičnih metod za shranjevanje električne energije v velikem 
obsegu, zato vsi električni sistemi stalno prilagajajo proizvodnjo električne energije tako, da 
je ta usklajena s porabo in je frekvenca sistema stabilna. Če proizvedena električna energija ne 
zadošča zahtevam, se bo frekvenca sistema zmanjšala; če proizvedena električna energija 
presega povpraševanje, se bo frekvenca povečala. To uravnoteženje se doseže s povečanjem 
ali zmanjšanjem električne moči posameznih elektrarn tako, da se skupna proizvedena 
električna energija ujema s spremembo skupne porabe električne energije. Nekatere elektrarne 
morajo biti sposobne hitrega spreminjanja moči (v nekaj sekundah), druge pa lahko le počasi 
spreminjajo moč (od nekaj minut do nekaj ur). Ta prilagoditev proizvodnje električne energije 
pod nadzorom operaterja omrežja bo odvisna od razlik v neskladju med proizvodnjo energije 
in zahtevam omrežja. Prilagoditev se lahko zahteva pogosto (večkrat na dan) ali redko (od 
enkrat ali dvakrat letno do nekajkrat v življenju elektrarne). Pri uravnavanju proizvodnje in 
porabe električne energije ter nadzora pretoka električne energije je običajno, da v 
elektroenergetskih sistemih, ki so sestavljeni iz spektra elektrarn, ki uporabljajo različne vire 
za proizvodnjo električne energije, upravljajo elektrarne v komercialnem/finančnem načinu, 
da se zmanjšajo celotni stroški. Elektrarne z najnižjimi obratovalnimi stroški (običajno 
najnižji stroški za gorivo) delujejo s polno močjo, kolikor je to mogoče. 
Elektrarne z višjimi obratovalnimi stroški (višji stroški goriva) delujejo z zmanjševanjem ali 
prenehanjem proizvodnje električne energije v času nizkih potreb električne energije ali delno 
obremenitvijo, da se poveča ali zmanjša proizvodnja, kadar se to zahteva. Takšne elektrarne 
po potrebi spremenijo moč bodisi samodejno po signalu bodisi ročno po navodilih in tako 
zagotovijo »rezerve«. Pri tem uravnoteženju nekatere elektrarne v električnem sistemu 
delujejo neprekinjeno pri stalni polni nazivni moči, kolikor je mogoče, in so na voljo 24 ur na 
dan, 7 dni na teden. 
Jedrske elektrarne se v veliki meri uporabljajo kot vir električne energije za pokrivanje 
osnovne obremenitve elektroenergetskega sistema, se pravi spodnjega dela dnevnega 
diagrama obremenitve. To je najbolj ekonomičen in tehnično preprost način delovanja 
posebej zato, ker je gorivo za jedrske elektrarne relativno poceni v primerjavi z drugimi 
elektrarnami. V tem načinu so spremembe moči omejene na regulacijo frekvence za namene 
stabilnosti omrežja in zaustavitve zaradi polnjenja goriva, remontov in varnostnih razlogov.  
Diplomsko delo se navezuje na trenutne potrebe v energetskih sistemih, kjer se pojavlja vse 
več elektrarn na obnovljive vire, ki imajo veliko šibkost: brez ustreznih pogojev ne morejo 
zadostiti potrebam EES-a in v takšnem primeru se morajo drugi tipi elektrarn še dodatno 
prilagajati. Jedrske elektrarne so že na voljo od petdesetih let in razvoj je prinesel velik 
napredek. V današnjem času je potreba po fleksibilnih virih tolikšna, da tudi za JE zahtevamo, 
da se prilagajajo, to pomeni, da sledijo bremenu (load following). V diplomski nalogi 
obravnavamo dva najbolj pogosta tipa lahkovodnih reaktorjev, načine sledenja bremenu, 
analiziramo jedrske elektrarne iz tretje generacije reaktorjev in ekonomičnost sledenja 
bremenu. Cilj diplomske naloge je bil narediti pregled glede sposobnosti jedrskih elektrarn 
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sledenja bremenu in predstaviti spremembe v zadnjih desetletjih glede tehnologije, ki to 
omogoča. 
Za nalogo sem se odločil po predlogu mentorja in na podlagi svojega (subjektivnega) mnenja, 
da so jedrske elektrarne prihodnost proizvodnje električne energije. Kot gradivo sem v večji 
meri uporabil splet, kjer sem našel veliko člankov in gradiva glede te tematike. 
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2 VLOGA JEDRSKIH ELEKTRARN S PWR REAKTORJI 
Jedrske elektrarne uvrščamo med termoelektrarne. Bistvena razlika med jedrskimi in 
termoelektrarnami je način pridobitve toplotne energije. Pri prvih zagotavljamo vir toplote iz 
jedrskega reaktorja, v katerem se ob verižni reakciji cepitev uranovih jeder sprošča toplota, pri 
termoelektrarnah pa vir toplote dobimo iz kotla, v katerem zgoreva gorivo, v večini primerov: 
premog. Za odvajanje toplote iz jedrskega reaktorja potrebujemo hladilo (medij) in glede na 
različna hladila ločimo tipe reaktorjev. Kot hladilo je možno uporabiti navadno vodo, težko 
vodo, plin ali staljeno kovino. Reaktorje, ki za hladilo uporabljajo navadno vodo, imenujemo 
lahkovodni reaktorji. Teh reaktorjev je v svetu mnogo več v primerjavi z drugimi tipi in s tem 
tudi izkušenj z njimi. Glede na to, ali v reaktorju voda vre ali ne, se delijo na tlačnovodne 
(Pressurized water reactor ali PWR) in vrelne (Boiling water reactor ali BWR). 
Prve jedrske elektrarne so v svetu obratovale že od tisoč devetsto petdeset, ampak največja 
rast z razvojem in proizvodnjo električne energije z jedrskimi elektrarnami se je začela od leta 
1970 s prihodom reaktorjev II. (druge) generacije. V letu 2017 so jedrske elektrarne 
proizvedle 10% celotne proizvodnje električne energije na svetu. Nekatere države so se 
osredotočile predvsem na proizvodnjo električne energije s pomočjo jedrskih elektrarn, kot na 
primer v Franciji, kjer je ta delež 71,6 %. 
Od 450 trenutno obratujočih jedrskih elektrarn v svetu leta 2016 je kar 291 (65 %) 
tlačnovodnih, vrelovodnih je 78 (17 %), ostalih je 81 (19 %) [1]. S temi številkami lahko tudi 
ocenimo razvoj in izkušnje v izdelavi, obratovanju in nadgradnjah teh reaktorjev. 
Tlačnovodni reaktor se razlikuje od vrelovodnega v številu hladilnih krogov. Tlačnovodni 
reaktor ima ločen primarni (radioaktivni) krog hladila od turbinskega dela elektrarne, medtem 
ko je pri vrelnem reaktorju turbina vključena v primarni krog. 
Konec osemdesetih let se je gradnja jedrskih elektrarn v Evropi in ZDA skoraj prenehala. 
Kljub temu pa se je zaradi višanja njihove razpoložljivosti in povečevanja moči obstoječih 
elektrarn s konstrukcijskimi posegi povečevala proizvodnja električne energije iz jedrskih 
elektrarn. V obstoječi Jedrski elektrarni Krško (NEK) se je na primer moč elektrarne povečala 
za 44 MW z zamenjavo uparjalnikov in za 22 MW z zamenjavo turbine. Pri normalni 
razpoložljivosti NEK-a predstavlja to dvig proizvedene električne energije za red proizvodnje 
nekaj hidroelektrarn. 
Tudi jedrska elektrarna v Krškem ima tlačnovodni reaktor (PWR), kot večina jedrskih 
elektrarn II. generacije. V Sloveniji si že od leta 1981 nabiramo izkušnje, prvo s poskusnim in 
nato od 1983 s komercialnim obratovanjem PWR reaktorjev, kar je zelo pomemben dejavnik 
pri razvoju jedrske opcije. Glede na predvideno podaljšanje življenjske dobe NEK-a za 
nadaljnjih 20 let (projektirana življenjska doba znaša 40 let) lahko pričakujemo še dodatna 
znanja in izkušnje v naslednjih nekaj desetletjih. 
Povzamemo lahko, da je razvoj tlačnovodnih reaktorjev v primerjavi z ostalimi na najvišji 
ravni zrelosti, izkušenj je največ, najpomembnejše pa je, da to tehnologijo izkoriščamo čim 
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uspešneje v Sloveniji. Z razvojem PWR reaktorjev za sledenje bremenu je tudi odpadla ena od 
prednosti vrelovodnih (BWR) pred tlačnovodnimi reaktorji (PWR). 
Kljub veljavnemu oziroma ponekod že odpravljenemu moratoriju na gradnjo novih jedrskih 
elektrarn v nekaterih državah je v svetu potekal in še vedno poteka intenzivni razvoj PWR 
reaktorjev III., III.+ in IV. generacije. Nekateri od tretje generacije so že razviti in v gradnji. 
Zaradi zahtev po lastnostih bodoče JEK 2 bi zanjo uporabili tovrstno tehnologijo [2]. 
2.1 NAČINI SLEDENJA BREMENU (PWR) 
Za spreminjanje moči v PWR-ju se običajno uporabljajo trije načini: 
 sive kontrolne palice 
 spreminjanje temperature hladilne tekočine 
 sprememba koncentracije bora v jedru 
Sive kontrolne palice so kontrolne palice, ki imajo manjši absorpcijski presek kot navadne 
kontrolne palice. Ko se vstavijo v jedro, ne spremenijo nevtronskega spektra tako kot običajne 
palice in so zato boljše za hitre, veliko manjše spremembe moči. Če so nameščene sive palice, 
se lahko reaktorji uporabljajo za primarno regulacijo frekvence. Ta način sledenja bremenu je 
bil uporabljen v nekaterih reaktorjih v Franciji. 
Spreminjanje temperature hladilne tekočine se lahko uporabi za sledenje bremenu, saj 
hladnejša voda izboljša moderacijo, ker ima hladna voda večjo gostoto kot topla voda. 
Bor je močan nevtronski absorber, ki se lahko raztopi kot borova kislina v vodi v primarni 
zanki. Z raztapljanjem večje količine bora v vodi se lahko zmanjša moč. Da bi zmanjšali 
količino bora, lahko vodo izvlečemo iz jedra, kjer se kasneje iz nje znebimo bora na različne 
načine. Ta vrsta sistema ni dovolj hitra, da bi se lahko uporabila za primarno regulacijo 
frekvence. 
Tlačnovodne reaktorje (PWR) uporabljajo npr. v Franciji tako za primarno kot za sekundarno 
regulacijo frekvence, vendar je za uporabo primarne regulacije treba namestiti sive kontrolne 
palice, da bi se izognili velikim prehodnim pojavom. Sprememba moči v PWR-ju je pogosto 
med 1‒3 % nazivne moči na minuto, vendar lahko doseže 10 % na minuto. Moč v PWR-ju se 
lahko zmanjša na 15‒30 % nazivne moči z uporabo načinov sledenja obremenitve. 
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2.2 POZITIVNE LASTNOSTI TLAČNOVODNIH REAKTORJEV (PWR)  
 Tlačnovodni reaktorji (PWR) so inherentno stabilni, ker proizvajajo manj energije z 
večanjem temperature. 
 Zanka tlačnovodnega turbinskega kroga je ločena od primarne zanke, zato voda v 
sekundarni zanki ni kontaminirana z radioaktivnimi snovmi. 
 Tlačnovodni reaktorji lahko pasivno zaustavijo reaktor v primeru izpada zunanjega 
električnega napajanja za takojšnjo ustavitev jedrske reakcije. Kontrolne palice držijo 
elektromagneti, ki jih spustijo ob izgubi toka. Palice so potem popolnoma vstavljene v 
sredico reaktorja in varno prekinejo jedrsko reakcijo. 
2.3 NEGATIVNE LASTNOSTI TLAČNOVODNIH REAKTORJEV (PWR) 
 Hladilna voda mora biti pod visokim pritiskom, da ostane kot kapljevina pri visokih 
temperaturah. Zato so potrebni močni cevovodi in visokotlačna posoda ter s tem 
povečani stroški gradnje. Višji tlak lahko poveča posledice nesreče zaradi izgube 
hladilne tekočine. Reaktorska tlačna posoda je izdelana iz nizko legiranega feritnega 
jekla in obložena je z 3‒10 mm debelim nerjavečim jeklom, vendar zaradi 
nevtronskega toka iz reaktorja to jeklo postane manj duktilno. Sčasoma bo duktilnost 
jekla dosegla meje, ki jih določajo veljavni standardi kotla in tlačne posode. Tlačno 
posodo je treba v tem primeru popraviti. 
 Potrebne so tudi visokotlačne komponente, kot so črpalke za reaktorsko hladilno 
tekočino, tlačnik, uparjalniki itd. Ti faktorji povečajo stroške izgradnje in 
kompleksnost tlačnovodne (PWR) elektrarne. 
 Visokotemperaturna hladilna tekočina, kombinirana z raztopljeno borovo kislino jedka 
karbonsko jeklo (ne pa nerjaveče jeklo); to lahko povzroči kroženje radioaktivnih 
korozijskih produktov v primarni zanki hladilne tekočine. To ne omejuje le življenjske 
dobe reaktorja, ampak sistemi, ki filtrirajo korozijske produkte in prilagajajo 
koncentracijo borove kisline, znatno prispevajo k skupnim stroškom reaktorja in 
izpostavljenosti sevanju. V enem primeru je to povzročilo hudo korozijo pogonskih 
mehanizmov kontrolnih palic, ko je raztopina borove kisline uhajala skozi tesnilo med 
samim mehanizmom in primarnim sistemom [3], [4]. 
  Naravni uran vsebuje le 0,7 % 235U, izotop, ki je potreben za termične reaktorje. Zato je 
treba obogatiti uranovo gorivo, kar znatno poveča stroške proizvodnje goriva. 
2.4 TEHNIČNE ZNAČILNOSTI ELEKTRARN S PWR REAKTORJI 
Jedrska elektrarna je glede na osnovni način delovanja toplotni stroj. Delovanje poteka v 
krožnem procesu, kjer je potreben vir toplotne energije in sprejemnik te energije. Del te 
energije, ki se pretaka od vira proti sprejemniku, se v tem procesu spreminja v uporabno 
energijo (v končni obliki v električno). Vir toplotne energije je v primeru jedrske elektrarne 
jedrski reaktor. 
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Toplotna energija se odvaja iz jedrskega reaktorja preko primarnega kroga, ki oddaja toploto 
sekundarnemu krogu. V tlačnovodnem reaktorju je prenosni medij v primarnem krogu 
navadna voda pod visokim tlakom (okrog 150 barov), kar preprečuje vrenje vode. Od tod tudi 
izhaja ime »tlačnovodni« reaktor. Primarni krog, ki se v celoti nahaja znotraj zadrževalnega 
hrama, sestavljajo: 
 jedrski reaktor 
 uparjalnik 
 hladilne črpalke in cevovodi za povezavo 
 tlačnik 
Shema tlačnovodne jedrske elektrarne je prikazana na sliki 1. Iz slike je razvidno, da je 
celoten primarni krog znotraj zadrževalnega hrama. To je nepropustna železna konstrukcija 
obdana z armiranim betonom, ki v primeru nesreče in med normalnim obratovanjem 
preprečuje izpust radioaktivnega materiala v okolje. Število hladilnih zank je odvisno od moči 
jedrskega reaktorja. V Krškem je tip jedrskega reaktorja, ki lahko vsebuje od 2 do 4 hladilne 
zanke. 
 
Slika 1: Shema jedrske elektrarne s tlačnovodnim reaktorjem (PWR) 
V sredici reaktorja se med procesom jedrske reakcije razcepa atomov goriva (fisije) sprošča 
toplotna energija. To energijo prenašamo preko hladila po cevovodih, ki so povezani z 
uparjalnikom, ves proces poteka v primarnem krogu. Izmenjava toplote v sekundarni krog 
poteka prek uparjalnikov. Voda v tlačnovodnem (PWR) reaktorju služi hkrati kot hladilo in 
kot moderator (upočasnjuje nevtrone) in tako omogoča jedrski proces v reaktorju. Pomembno 
je poudariti, da v primeru, če ni na voljo dovolj vode, niso mogoči pogoji za jedrsko reakcijo 
v tlačnovodnem reaktorju. Hladilo kroži s pomočjo primarnih črpalk, ki morajo biti 
nadzorovane, tlak pa vzdržuje tlačnik, ki je v bistvu ekspanzijska posoda z električnimi grelci 
in sistemom prh. 
Verižna jedrska reakcija se odvija v reaktorski tlačni posodi. V njej je sredica reaktorja, ki jo 
sestavljajo gorivni elementi, ki vsebujejo gorivne palice (cevi, napolnjene z gorivom v obliki 
sintranih keramičnih tabletk, pri čemer je uran obogaten). Tipični tlačnovodni reaktor ima v 
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gorivnem elementu od 200 do 300 gorivnih palic, velik reaktor pa ima od 150 do 200 takšnih 
elementov, kjer je med 80 in 100 ton urana [5]. V NEK-u je število gorivnih elementov sicer 
121 [6]. Gorivni elementi poleg gorivnih palic vsebujejo še t. i. kontrolne palice, ki 
omogočajo regulacijo moči, ki se sprošča pri cepitvi atomov urana in razporeditev te moči v 
sredici. Z njimi je možno povzročiti hitro prekinitev verižne reakcije tako, da jih spustimo, da 
padejo v sredico reaktorja. Kontrolne palice so razporejene glede na gorivne palice, glede na 
število gorivnih elementov in obliko sredice tako, da zagotavljajo čim hitrejšo ustavitev 
reakcije, ko je to potrebno. Jedrske elektrarne s tlačnovodnim reaktorjem, ki so narejene tako, 
da obratujejo v načinu »sledenje bremenu« (moč se prilagaja potrebam sistema), imajo 
nekoliko drugače strukturirano sredico in poleg klasičnih so tudi »sive« kontrolne palice, ki 
omogočajo tak način obratovanja brez sprememb koncentracije v hladilu raztopljenega bora. 
Sekundarni krog jedrske elektrarne je prejemnik toplote primarnega kroga. Toplotna energija, 
ki prehaja iz primarnega v sekundarni krog v uparjalnikih na strani sekundarnega kroga uparja 
vodo. V bistvu je od tu naprej elektrarna v principu enaka premogovni termoelektrarni. 
Elemente sekundarnega kroga prikazuje slika 1. 
Terciarni krog predstavlja hladilni sistem kondenzatorja. Odvečno toplotno energijo lahko 
odvajamo na več načinov: s pomočjo reke, hladilnih stolpov ali pa z uporabo obojega, kot na 
primer v Krškem. 
Ena od glavnih značilnosti tlačnovodnih elektrarn je ločitev primarnega (radioaktivnega) 
kroga od t. i. turbinskega dela. S tem si zmanjšamo verjetnost izpusta radioaktivnih snovi v 
okolje in povečamo varnost elektrarne. Hkrati sta tudi vzdrževanje in razgradnja tlačnovodnih 
reaktorjev tehnično manj zahtevni v primerjavi z vrelovodnimi reaktorji. 
2.5 VARNOSTNE ZNAČILNOSTI NOVIH ELEKTRARN S PWR REAKTORJI 
Zadrževalni hram je prva najbolj očitna značilnost tlačnovodnih reaktorjev, v katerem se 
nahaja primarni (radioaktivni) krog. 
Največje razlike med jedrskimi elektrarnami II. generacije (NEK je ena izmed njih) in III. 
generacije so izboljšani varnostni sistemi, ki so že pri II. generaciji na zelo visokem nivoju. 
Verjetnost za izpust radioaktivnih snovi v okolje se je iz 2. na 3. generacijo zmanjšala za 
faktor 10 in več, manjša pa je tudi verjetnost poškodbe opreme in prehodov radioaktivnih 
snovi preko zaščitnih pregrad (npr. v zadrževalni hram). 
Reaktorji III. generacije so prišli do omenjenih izboljšav z različnimi rešitvami in pristopi. 
Najpomembnejše posodobitve za razvite PWR reaktorje III. generacije so podane v 
nadaljevanju. 
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2.5.1 Sistemi za kontrolo reaktivnosti 
 Uporaba t. i. sivih kontrolnih palic poleg klasično uporabljenih (črnih), s čimer 
dosežemo enakomernejšo porazdelitev nevtronskega fluksa v sredici in s tem 
enakomernejšo termično obremenitev in zmanjšanje možnosti preobremenitve 
komponent.  
 Uporaba gorljivih absorberjev (gadolinij), s katerimi absorpcijo nevtronov prilagajamo 
stanju izrabljenosti goriva v gorivnem ciklu in močno olajšamo procese regulacije z 
borovo kislino. 
2.5.2 Sistemi za hlajenje sredice 
 Volumen uparjalnikov je povečan, s čimer v primeru izgube hlajenja v sekundarnem 
krogu pridobimo več časa za odvajanje toplote iz primarnega kroga. 
 Povečana količina reaktorskega hladila poskrbi za upočasnitev temperaturnih 
sprememb. 
 Viri hladilnega sredstva, ki skrbijo za sistem zasilnega hlajenja sredice, se v elektrarnah 
III. generacije v celoti nahajajo znotraj zadrževalnega hrama. S tem se možnost 
prekinitve dostopnosti do teh virov močno zmanjša. 
 Dvojna redundanca zasilnih električnih virov za črpalke in črpalk primarnega 
tokokroga za zasilno hlajenje, kar pomeni, da je že črpalka v eni veji primarnega kroga 
(od npr. štirih) sposobna zasilno hladiti jedro, napaja pa jo lahko en zasilni agregat (od 
npr. štirih, od katerih sta dva pod betonskim ščitom ‒ podaljškom zadrževalnega 
hrama). 
2.5.3 Sistemi zadrţevalnega hrama 
 Zadrževalni hram je ojačan z dvojno lupino, ki poskrbi za boljše varovanje pred 
zunanjimi vplivi (ohrani celovitost vitalnih komponent npr. tudi ob trčenju velikega 
potniškega letala). 
 Zadrževalni hram je pasivno hlajen, s posebno oblikovano zunanjo betonsko lupino in 
z rezervoarjem vode na vrhu omogoča hlajenje jeklene lupine in notranjosti hrama z 
naravno konvekcijo tudi ob nesrečah in brez posredovanja operaterjev. 
 Sistem za osamitev zadrževalnega hrama omogoča popolno izolacijo zadrževalnega 
hrama od okolice v primeru nezgode. 
Poleg tega imajo reaktorji III. generacije še druge lastnosti, ki jih direktno ne uvrščamo v 
nobeno od zgornjih kategorij ali neposredno vplivajo na povečanje varnosti v primerjavi z II. 
generacijo.  
 V sredici reaktorja je nižja gostota moči, kar zmanjša verjetnost termičnih 
preobremenitev. 
 Tlačnik ima povečan volumen, kar zniža višino dinamičnih tlačnih obremenitev ob 
prehodnih pojavih. 
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 Varnostni sistemi imajo višjo zanesljivost (dvojna podvojitev, povečano število). 
 Lovilec staljene sredice (angl. Core Catcher ‒ reaktorska votlina je projektirana za 
zbiranje staljene sredice v primeru zloma reaktorske posode). 
 Hermetično zaprte črpalke, ki so vgrajene v uparjalnike, znotraj tlačne meje, kar 
odpravi problem tesnjenja. 
 Vsa središčna inštrumentacija sega v sredico skozi strop reaktorske posode, dno je iz 
celotnega kosa. 
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3 VLOGA JEDRSKIH ELEKTRARN Z BWR REAKTORJI 
Vrelovodni reaktorji so tip lahkovodnih (LWR) jedrskih reaktorjev za proizvodnjo 
električnega toka. Reaktorji tega tipa (BWR) so drugi najpogostejši na svetu, takoj za 
tlačnovodnimi reaktorji (PWR). Glavna razlika med BWR-jem in PWR-jem je ta, da pri 
BWR-ju sredica reaktorja greje vodo, ki se spremeni v paro in direktno poganja parno turbino. 
Pri PWR-ju pa reaktor segreva vodo, ki je pod tako visokim tlakom, da ne vre. Ta vroča voda 
potem prenaša toploto na sistem z vodo pod nižjim tlakom, ki se nato upari in poganja 
turbino. 
Kot hladilo se v vrelovodnem reaktorju uporablja demineralizirana voda, ta je hkrati 
moderator nevtronov. Toplota je proizvedena s cepitivijo urana (fisijo) v jedru reaktorja, 
povzroča vrenje vode in nastajanje pare. Slednja poganja turbino in nato preide za hlajenje v 
kondenzator. V kondenzatorju se para utekočini in se vrne v jedro reaktorja. Hladilna voda je 
pod tlakom 76 barov v reaktorju zato, da začne vreti pri temperaturi 285 °C. Za primerjavo s 
PWR-jem, kjer v sredici voda ne vre, je tlak v primarnem delu 160 barov [7]. 
Vrelovodni reaktor je razvil General Electric (GE) in državni laboratorij Argonne sredi 
petdesetih let prejšnjega stoletja. Trenutni glavni proizvajalec tega tipa reaktorjev je GE 
Hitachi Nuclear Energy, ki se specializira za načrtovanje in konstrukcijo BWR-jev. 
Prvi koncepti vrelovodnega reaktorja so se začeli kmalu za tlačnovodnim reaktorjem. Razvoj 
se je začel v zgodnjih petdesetih s kolaboracijo med General Electric (GE) in številnimi 
državnimi laboratoriji ZDA. Raziskave jedrske energije v ZDA so vodile tri vojaške službe. 
Mornarice, ki so predvidele možnost uporabe podmornic z reaktorji za dlje časa, kar bi 
omogočalo potovanje po svetu brez potrebe za polnitev goriva. Sprva so se odločili za 
uporabo PWR reaktorjev v mornaricah, ker so se prvi raziskovalci bali, da bi direktna 
proizvodnja pare v reaktorju povzročala nestabilnost. Drugi raziskovalci so želeli odkriti, če 
se domnevna nestabilnost res pojavi z vrenjem vode v jedru reaktorja. Z zgodnjim razvojem 
reaktorja je manjša skupina inženirjev pomotoma povečala moč reaktorja na poskusnem 
reaktorju za toliko, da je voda na hitro zavrela, kar je povzročilo izklop reaktorja. Slednji 
dogodek je označeval koristno lastnost samoregulacije v primeru nesreče. Samuel Untermyer 
II, raziskovalec državnega laboratorija Argonne, je predlagal in nadzoroval eksperimente 
(BORAX) za ugotavljanje, če je vrelovoden reaktor izvedljiv za proizvodnjo električne 
energije. Ugotovili so, da je bil zmožen, ko so reaktor podvrgli napornim testom, kar je 
dokazalo varnostne principe vrelovodnih reaktorjev [8]. Po tej seriji testov se je priključil še 
General Electric (GE) in sodeloval z državnim laboratorijem Argonne, da bi to tehnologijo 
spravili na trg [9]. 
Prva serija tlačnovodnih reaktorjev je šla čez šest iterativnih načrtovnih faz, vsaka z izrazom 
BWR/1 skozi BWR/6. Danes so BWR/4, BWR/5 in BWR/6 najbolj pogosti tipi v 
obratovanju. 
Napredni vrelovodni reaktor (ABWR ‒ Advanced boiling water reactor) je novejša verzija 
vrelnega reaktorja, ki je bila razvita v poznih osemdesetih oziroma zgodnjih devetdesetih letih 
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prejšnjega stoletja in bila še nadaljnje izboljšana do danes. ABWR vključuje napredno 
tehnologijo v načrtovanju, računalniškem krmiljenju, avtomatizaciji elektrarne, odstranitvi 
kontrolnih palic, gibanju in vstavljanju, črpanju znotraj jedra in jedrske varnosti. Ta 
zagotavlja izboljšave originalne serije BWR-jev, z visoko izhodno močjo (1350 MWe na 
reaktor), z znatno zmanjšano verjetnostjo poškodb jedra. Najpomembnejše je to, da ima 
ABWR popolnoma standardiziran načrt, kar omogoča serijsko proizvodnjo.  
3.1 NAČINI SLEDENJA BREMENU (BWR) 
Pri BWR se večinoma uporabljata dve tehniki: 
 obtočne črpalke 
 kontrolne palice 
Obtočne črpalke v vrelovodnih reaktorjih (BWR) se uporabljajo za zelo hitro spreminjanje 
moči jedra. Če se hitrost črpalke poveča, se tekoče hladilno sredstvo potisne navzgor v jedro, 
kar izboljša moderacijo nevtronov in s tem poveča reaktivnost. To povečuje moč in s tem 
poveča količino pare v jedru. Ker je para manj gosta kot tekoča voda, se reaktivnost vrne na 1 
in moč se stabilizira na novi, višji ravni. Kontrolne palice v BWR-jih so pogosto dveh vrst; 
ena vrsta, ki se uporablja samo za zaustavitve, medtem ko se drugi tip lahko uporablja za 
spreminjanje moči ali povečanje reaktivnosti za nadomestitev zgorelega goriva. Ni bilo 
primerov, kjer bi se uporabljali BWR-ji za primarno regulacijo, vendar so bili uporabljeni za 
sekundarno regulacijo na več mestih, npr. na Švedskem v preteklosti. Preskusili so uporabo 
BWR-jev na Švedskem za primarno regulacijo, vendar je bil projekt opuščen zaradi 
nenadzorovanih sprememb moči. V območju med 70 in 100 % nazivne moči lahko 
spreminjamo moč do 1 % nazivne moči na sekundo v BWR-jih. V BWR-ju se lahko moč 
zmanjša na približno 30 % nazivne moči z uporabo obeh tipov kontrolnih palic in črpalk in 
približno do 60 % samo s črpalkami [10]. 
3.2 POZITIVNE LASTNOSTI VRELOVODNIH REAKTORJEV 
 Reaktorska posoda in pripadajoče komponente vrelnega reaktorja obratujejo na precej 
nižjem tlaku (okoli 70‒75 barov) kot pa v tlačnovodnem reaktorju (okoli 155 barov). 
 Tlačna posoda je izpostavljena nižjemu nevtronskemu toku kot pa pri PWR-ju in s 
starostjo ne postane krhka. 
 Obratuje z nižjo temperaturo jedrskega goriva. 
 Manjše število komponent, ker ni uparjalnika in tlačnika. Starejši BWR-ji imajo tudi 
zunanje črpalke za recirkulacijo, ampak tudi teh cevi ni več v modernih BWR-jih, kot 
npr. ABWR. To tudi olajša delovanje BWR-jev. 
 Nižja verjetnost razpok, ki bi povzročale izgubo hladila v primerjavi s PWR-jem in 
nižja verjetnost poškodb reaktorja v primeru, da bi se ustvarila takšna razpoka. To je 
zaradi manjšega števila cevi, manj cevi z velikim premerom, manj spojev in nobenih 
cevi za tlačnik. 
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 Merjenje nivoja vode v tlačni posodi je enako za normalno in zasilno obratovanje, kar 
olajša ocenitev nivoja v primeru izrednih razmer. 
 Vrelovodni reaktorji (BWR) ne uporabljajo borove kisline za nadzor izgorevanja fisije 
zaradi škodljivega produkta tricija (povzroča kontaminacijo turbin), kar zniža 
verjetnost korozije na reaktorski posodi in ceveh. Pri PWR-jih je treba korozijo zaradi 
borove kisline strogo nadzorovati. Dokazano je bilo, da lahko pride do korozije glave 
reaktorske posode, če ta ni ustrezno vzdrževana. Ker BWR-ji ne uporabljajo borove 
kisline, se tem nepredvidljivim dogodkom izognemo. 
 BWR-ji v splošnem imajo N-2 pravilo za glavne varnostne sisteme, kar pomeni, da tudi 
če prenehata delovati dve komponenti sistema, je še vseeno na voljo ena ali dve 
komponenti, ki poskrbita za delovanje sistema. 
3.3 NEGATIVNE LASTNOSTI VRELOVODNIH REAKTORJEV 
 Vrelovodni reaktorji (BWR) rabijo zahtevnejše kalkulacije za nadzor porabe jedrskega 
goriva med obratovanjem zaradi dvofaznega (para in voda) tekočinskega pretoka v 
zgornjem delu jedra. V jedru reaktorja je zaradi tega več instrumentacije. 
 Večja tlačna posoda kot pa za tlačnovodni reaktor (PWR) enakih moči, kar prinaša za 
sabo višjo ceno. 
 Pri obstoječih modelih BWR-jev so kontrolne palice vstavljene skozi dno reaktorske 
posode. Na voljo sta dva hidravlična sistema, ki v izrednih razmerah lahko potisneta 
palice v jedro. Za vsako kontrolno palico je namenjen visokotlačni hidravlični 
akumulator in tudi ustrezen tlak v notranjosti reaktorske tlačne posode. Za popolno 
vstavitev palic skrbi akumulator (eden na palico) ali tlak v reaktorski posodi. Druge 
vrste reaktorjev spuščajo palice z vrha posode s pomočjo elektromagnetov, ki jih 
spustijo v primeru izgube moči. 
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3.4 TEHNIČNE ZNAČILNOSTI ELEKTRARN Z BWR REAKTORJI 
3.4.1 Zagon 
Zagon reaktorja je dosežen z umikom kontrolnih palic izven jedra, kar povzroča višanje 
reaktivnosti jedra na takšen nivo, kjer se je verižna jedrska reakcija možna sama sebe 
vzdrževati. Umik kontrolnih palic poteka počasi, kjer se med tem pozorno spremlja dogajanje 
v jedru reaktorja, ko se slednji bliža kritični točki. Ko se opazi, da se moč reaktorja povečuje 
sama od sebe, pravimo, da je reaktor nadkritičen. 
 
Premik palic se izvede s sistemom za premik kontrolnih palic. Novejši vrelovodni reaktorji, 
kot npr. ABWR in vsi nemški in švedski BWR-ji, uporabljajo sisteme za natančen premik 
kontrolnih palic, kar omogoča hkraten premik palic zvezno. Ta sistem omogoča operaterju 
reaktorja, da enakomerno povečuje reaktivnost jedra, dokler reaktor ne doseže kritičnosti. 
Starejši BWR-ji imajo ročni sistem premikanja, ki je omejen na premikanje ene ali štirih 
kontrolnih palic hkrati, in še to le po označenih pozicijah s fiksnimi intervali med temi 
položaji. Zaradi teh omejitev ročnega sistema se lahko zgodi, da se med zagonom reaktorja 
jedro postavi v takšno točko, kjer lahko premik ene kontrolne palice povzroči večjo 
neenakomernost reaktivnosti, ki lahko poškoduje gorivo zaradi previsoke temperature. Kot 
rezultat je General Electric (GE) 1977 razvil in postavil pravila, imenovana BPWS (angl. 
Banked Position Withdrawal Sequence – Izstop iz načina hkratnega premikanja več 
regulacijskih palic), ki pripomorejo k znižanju vrednosti ene same kontrolne palice in 
preprečijo poškodbo goriva  v primeru padca kontrolne palice. BPWS razdeli kontrolne palice 
na štiri skupine: A1, A2, B1 in B2. Potem so vse palice iz skupine A ali B popolnoma 
izvlečene v določenem zaporedju, da se ustvari vzorec šahovnice. Nato je nasprotujoča 
skupina (B ali A) izvlečena v določenem zaporedju na pozicijo 02, nato 04, 08, 16 in končno 
popolnoma ven (48), dokler reaktor ne vstopi v območje obratovanja, kjer termične omejitve 
niso več omejujoče. Z upoštevanjem BPWS zagonskega zaporedja se lahko ročni nadzorni 
sistem uporablja za enakomerno in varno dvigovanje celotnega jedra do kritične točke in 
preprečuje, da bi gorivne palice presegale 280 cal/gm sproščene energije med katerimkoli 
predpostavljenim dogodkom, ki bi lahko poškodoval gorivo [11], [12]. 
Slika 2: Shema jedrske 
elektrarne z vrelovodnim 
reaktorjem 
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3.4.2 Kondenzator in napajalna voda 
Para iz turbine teče v konderzatoje, ki se nahajajo pod nizkotlačnimi turbinami, kjer se hladi 
in utekočini (kondenzira). Ta kondenzat se nato črpa čez grelce za napajalno vodo, ki 
povečajo temperaturo z uporabo odvečne pare iz različnih faz turbine. Napajalna voda iz 
grelcev vstopa v reaktorsko tlačno posodo skozi šobe, ki se nahajajo visoko v posodi, nad 
sklopi jedrskega goriva, ampak pod nivojem vode.  
Toplota iz jedra ustvari naravno cirkulacijo, kar pomaga črpalkam za kroženje vode znotraj 
reaktorske tlačne posode. Vrelovodni reaktor lahko obratuje brez črpalk za kroženje in se 
popolnoma zanaša na naravno cirkulacijo za kroženje znotraj reaktorske tlačne posode. 
Prisilno kroženje iz črpalk za cirkulacijo je zelo uporabno za spreminjanje moči in omogoča 
doseganje višjih moči, kar sicer ne bi šlo. Nivo termične moči je zlahka spreminjati s 
povečanjem ali zmanjšanjem pretoka prisilnega kroženja skozi črpalke za kroženje. 
Dvofazna tekočina (voda in para) nad jedrom reaktorja vstopi v sušilno območje, kjer je 
zgornji del znotraj pokrova. Višina tega območja se lahko poviša zato, da se tudi moč naravne 
cirkulacije poveča. Na vrhu sušilnega območja se nahaja ločilnik vlage. Z vrtinčenjem 
dvofazne tekočine v ciklonskih ločilnikih se para loči in dvigne navzgor proti sušilniku pare, 
medtem ko voda ostane spodaj in teče vodoravno navzven v območje odcejanja. Spodaj v 
območju odcejanja se ta voda združi z napajalno vodo in cikel se ponovi.  
Nasičena para, ki se dvigne nad ločilnikom, se posuši s šivronskim parnim sušilnikom. 
»Mokra« para gre skozi krivuljasto pot, kjer se vodne kapljice upočasnijo in usmerijo v 
območje odcejanja. »Suha« para potem zapusti reaktorsko tlačno posodo skozi štiri glavne 
cevi za paro in gre v turbino. 
3.4.3 Nadzorni sistemi 
Moč reaktorja spreminjamo na dva načina: z vstavitvijo ali umikom kontrolnih palic in s 
spreminjanjem pretoka vode skozi jedro reaktorja. 
Premiki kontrolnih palic so običajna metoda za spreminjanje moči med zagonom vrelovodnih 
reaktorjev. Ko umikamo kontrolne palice, se absorbcija nevtronov zmanjša v palicah, poveča 
v gorivu in moč reaktorja se poveča. Ob vstavitvi kontrolnih palic se absorpcija nevtronov 
poveča v palicah, zmanjša v gorivu in moč reaktorja se zmanjša. Za razliko od tlačnovodnih 
reaktorjev (PWR) se v vrelovodnem reaktorju (BWR) kontrolne palice (plošče iz borovega 
karbida) vstavljajo od spodaj, zaradi zagotavljanja enakomernejše porazdelitve moči. V 
zgornjem delu je gostota vode manjša zaradi nastajanja hlapov, kar poslabša moderacijo 
nevtronov in je verjetnost fisije manjša. V normalnem obratovanju se kontrolne palice 
uporabljajo le za enakomerno porazdelitev moči v jedru reaktorja in da kompenzirajo porabo 
jedrskega goriva, med tem ko moč regulirajo s pretokom vode. Ker nimajo sistemov za 
recirkulacijo, nekateri od prvih vrelovodnih reaktorjev uporabljajo samo naravno cirkulacijo s 
krmiljenjem kontrolnih palic za nadzor moči od 0 % do 100 %. 
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Spreminjanje (povečanje ali zmanjšanje) pretoka vode skozi reaktor je običajna in priročna 
metoda za krmiljenje moči od približno 30 % do 100 % reaktorske moči. V načinu 
obratovanja »100-odstotna linija palic« je možno spreminjati nazivno moč od 30 % do 100 % 
s spreminjanjem pretoka črpalk za kroženje ali s krmiljenjem ventilov za pretok. S 
povečevanjem pretoka vode skozi jedro začnejo hitreje izginjati parni mehurčki iz jedra, 
količina vode v jedru se poveča in hkrati tudi nevronska moderacija. Vse več nevtronov je 
upočasnjenih, da jih absorbira gorivo in se moč reaktorja poveča. Z znižanjem pretoka vode 
skozi jedro ostanejo parni mehurčki dlje v jedru, količina vode v jedru se zmanjša, moderacija 
nevtronov se zmanjša, manj nevtronov je upočasnjenih za absorbcijo v gorivo in moč 
reaktorja se zmanjša [13]. 
Tlak v vrelovodnem reaktorju (BWR) je nadzorovan z glavno turbino ali pa obtočnimi ventili 
iz glavne turbine. Za razliko od tlačnovodnega reaktorja (PWR), kjer je zahtevana količina 
pare za turbino diktirana ročno od operaterjev, pri BWR-ju za to poskrbijo ventili turbine, ki 
držijo tlak reaktorja na določeni točki. V tem načinu krmiljenja bo turbina avtomatsko sledila 
spremembam moči reaktorja. Če se turbina izklopi, se glavni ventil za parni obtok/izpustni 
ventil odpre in usmeri paro direktno v kondenzator. Ti obtočni ventili bodo avtomatsko ali na 
ročno skrbeli za ohranjanje tlaka reaktorja in nadzorovanje segrevanja ali ohlajanja reaktorja, 
medtem ko se uparjanje dogaja. 
Nivo vode v reaktorju je nadzorovan z glavnim sistemom za napajalno vodo. Od 0,5 % do 
100 % moči bo napajalna voda samodejno nadzorovala nivo vode v reaktorju. Pri pogojih z 
nizko močjo je krmilnik napajalne vode kot preprost PID (ang. proportional integral 
derivative) regulator, ki opazuje nivo vode v reaktorju. V pogojih velike moči se krmilnik 
preklopi na način krmiljenja s tremi elementi, kjer krmilnik pregleda trenutni nivo vode v 
reaktorju kot tudi količino vode, ki vstopa, in količino pare, ki zapušča reaktor. Z uporabo 
pretoka vode in pretoka pare lahko krmilni sistem za napajalno vodo hitro predvidi odstopanje 
nivoja vode in se odzove, da vzdržuje nivo vode z odstopanjem nekaj centimetrov od 
nastavljene vrednosti. Če ena od obeh črpalk za napajalno vodo ne deluje med obratovanjem, 
bo sistem za napajanje krmilil recirkulacijski sistem za hitro zmanjšanje pretoka skozi jedro, 
kar bo zmanjšalo moč reaktorja s 100 % na 50 % v nekaj sekundah. Na tem nivoju moči lahko 
ena črpalka za napajalno vodo skrbi za nivo vode v jedru. Če se izgubi vsa napajalna voda, se 
bo vklopil sistem za hlajenje jedra v sili, ki bo dvignil nazaj nivo vode v reaktorju. 
3.4.4 Jedro reaktorja 
V modernih BWR reaktorjih je približno 800 gorivnih elementov, kjer je vsak gorivni element 
sestavljen iz 74 do 100 gorivnih palic, kar skupno znaša 140 ton nizko obogatenega urana. 
Število gorivnih elementov v specifičnem reaktorju je odvisno od želene izhodne moči, 
velikosti jedra reaktorja ter gostote moči reaktorja. 
  
 
16 
 
3.4.5 Varnostni sistemi 
Moderni vrelovodni reaktorji podobno kot tlačnovodni reaktorji še vedno proizvajajo toploto, 
tudi ko se je končala verižna reakcija cepitve urana (fisije), kar pomeni, da obstaja možnost 
poškodbe jedra reaktorja. Ta toplota je proizvedena z radioaktivnim razpadom fisijskih 
produktov in materialov, ki so bili sproženi z absorpcijo nevtronov. BWR-ji imajo več 
varnostnih sistemov, ki skrbijo za hlajenje jedra po zasilnem izklopu. 
3.4.6 Parne turbine 
Proizvedena para iz jedra reaktorja prehaja skozi ločilnike pare in sušilne plošče nad jedrom 
in nato neposredno v turbino, ki je del reaktorskega vezja. Ker je voda okoli jedra reaktorja 
vedno onesnažena s sledovi radioaktivnih izotopov, mora biti turbina med normalnim 
delovanjem zaščitena in med vzdrževanjem mora biti zagotovljena radiološka zaščita. 
Povečani stroški, ki so povezani z delovanjem in vzdrževanjem vrelovodnih reaktorjev 
(BWR), težijo k uravnoteženju prihrankov zaradi enostavnejše zasnove in večje toplotne 
učinkovitosti BWR-jev v primerjavi s PWR-ji. Večina radioaktivnosti v vodi je zelo 
kratkotrajna (večinoma N-16 s 7-sekundnim razpolovnim časom), zato je možno vstopiti v 
turbinsko komoro kmalu po zaustavitvi reaktorja. 
BWR-ji uporabljajo visokotlačne turbine, ki so prilagojene obratovanju z nasičeno paro in več 
nizkotlačnimi turbinami. Visokotlačna turbina dobi paro neposredno iz reaktorja. Med 
visokotlačnimi in nizkotlačnimi turbinami se nahaja parni pregrevalnik, ki pregreje paro nad 
200 °C za uporabo pare pri nizkotlačnih turbinah. Para iz nizkotlačnih turbin se pošlje 
neposredno v glavni kondenzator. Segrejevalniki pare vzamejo nekaj pare reaktorja in jo 
uporabljajo kot vir ogrevanja za ponovno segrevanje pare, ki pride iz visokotlačne turbine. 
Čeprav grelci odvzamejo paro turbini, se kljub temu izboljša izkoristek elektrarne. 
3.4.7 Sistemi za polnjenje goriva 
Reaktorske gorivne palice se občasno zamenjajo z odstranjevanjem z vrha zadrževalne 
posode. Tipičen gorivni cikel traja 18‒24 mesecev, pri čemer se pri remontu zamenja 
približno tretjina gorivnih elementov. Preostali gorivni sklopi se prerazporedijo na nove 
položaje, da se poveča učinkovitost izrabe goriva in energija, ki se proizvede v naslednjem 
gorivnem ciklu.  
Ker je gorivo hkrati radioaktivno in vroče, se to izvede preko žerjavov in pod vodo. Zato so 
tipično bazeni za skladiščenje izrabljenega goriva nad reaktorjem. Zaščiteni so z vodo, ki ima 
nivo večkratne višine goriva, in shranjeni v ozkih »predalih«. V reaktorju v elektrarni 
Fukushima je to postalo problematično, ker je prišlo do pomanjkanja vode v enem ali več 
bazenih za izrabljeno gorivo poleg tega bi potres lahko spremenil geometrijo. Problematično 
je bilo tudi dejstvo, da je bila obloga gorivnih palic cirkonijeva zlitina, saj lahko ta element 
reagira s paro pri ekstremnih temperaturah ter proizvede vodik, ki se lahko vžge s kisikom v 
zraku. Običajno se gorivne palice v reaktorju dovolj ohladijo in bazeni izrabljenega goriva ne 
povzročajo skrbi, obloga pa ostane nedotaknjena za življenjsko dobo palice. 
  
 
17 
 
4 TRENUTNI PROBLEMI V EES-u  
Namen tega dela je obravnavati načine sledenja bremenu kot način obratovanja jedrskih 
elektrarn. Trenutno je več problemov, ki se pojavljajo oziroma se bodo pojavili v bližnji 
prihodnosti, kateri bodo zahtevali dobre sposobnosti spreminjanje proizvodnje električne 
energije jedrskih elektrarn. Prvi problem je povečanje deleža elektrarn na obnovljive vire, kjer 
nimamo zagotovljene potrebne proizvodnje električne energije v določenem trenutku. Drugi 
problem je povečanje števila jedrskih elektrarn, ki se gradijo, razvijajo in nadgrajujejo in 
morajo izpolnjevati zahteve, ki jih v Evropi zahteva European Utility Requirements (EUR). 
Poleg tega je potreba po električni energiji iz regije do regije različna; ker so vsi sistemi s 
sosednjimi državami povezani, je treba v primeru okvar zagotoviti dobavo električne energije; 
če pride do primanjkljaja v enem sistemu, mu sosednji sistemi dovajajo električno energijo po 
omrežju. Tretja težava, ki se pojavi, je ekonomičnost, saj morajo jedrske elektrarne obratovati 
z maksimalno močjo/faktorjem obremenitve čim več časa, če naj bodo rentabilne. Stroški 
goriva so namreč nizki v primerjavi z investicijskimi stroški za izgradnjo elektrarne. Nazadnje 
je tu še problem rasti rabe energije in v bodočnosti verjetno pomanjkanje fosilnih virov, kot so 
nafta, zemeljski plin in premog. Trenutni delež neobnovljivih virov pri proizvodnji električne 
energije je 64‒67 %, kar pomeni, da bo s pomanjkanjem fosilnih goriv treba imeti drugačen 
pristop do proizvodnje električne energije [14]. 
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5 ZAHTEVE SLEDENJA BREMENU 
V tem poglavju so prikazane zahteve sledenja bremenu za rusko jedrsko elektrarno VVER-
1200 (imenovano tudi AES-2006) s tlačnovodnim reaktorjem. Elektrarna je glede 
fleksibilnosti odobrena s strani EUR. V tabeli 1 so podani režimi obratovanja, število ciklov 
za podan režim in vpliv na obrabo opreme. 
Tabela 1: Zahteve EUR za sledenje bremenu (European Utility Requirements) AES-2006 oz. VVER-1200 
Reţim obratovanja Število ciklov Vpliv na obrabo opreme 
Spreminjanje moči reaktorja za več kot 2 % Pn in 
manj kot 5 % Pn (nadzor omrežne frekvence) s 
hitrostjo 1 % Pn na sekundo 
7 x 106 Ni vpliva 
Spreminjanje reaktorske moči s hitrostjo več kot  
1 % Pn na minuto in manj kot 5% Pn na minuto in 
magnitudo manj kot 10 % Pn 
5 x 106 Ni vpliva 
Sledenje bremenu (z načrtovanim ali nenačrtovanim 
urnikom) s hitrostjo, manjšo od 5% Pn na minuto v 
območju moči 50% Pn do 100% Pn 
15000 Največje število ciklov: 
20000 
Spreminjanje moči reaktorja v območju moči 50 % 
Pn do 100 % Pn v izrednih razmerah: 
‒ povečanje moči s hitrostjo 5 % Pn na minuto 
‒ zmanjšanje moči s hitrostjo 20 % Pn na minuto 
100 Največje število ciklov: 
20000 
Spreminjanje moči reaktorja za ± 10 % Pn s 
hitrostjo 5 % Pn na sekundo:  
‒ povečanje moči za 10 % Pn 
‒ zmanjšanje moči za 10 % Pn 
1000 
1000 
Ni vpliva 
Spreminjanje moči reaktorja za ± 20 % Pn s 
hitrostjo 10 % Pn na minuto: 
‒ povečanje moči za 20 % Pn 
‒ zmanjšanje moči za 20 % Pn 
65 
65 
Največje število ciklov: 
20000 
6 FIZIKALNI VIDIKI REGULACIJE MOČI REAKTORJA 
Obstaja več pomembnih fizikalnih pojavov, ki spremljajo spreminjanje moči v lahkovodnem 
jedrskem reaktorju: 
 Učinek moderatorja (sprememba temperature primarnega hladila): 
Ko se temperatura primarnega hladila poveča, se to razširi, zato se njegova gostota 
zmanjša. Zaradi tega je nevtronska moderacija manj učinkovita in reaktivnost se 
zmanjšuje. To je stabilizacijski učinek za reaktor ‒ ko se temperatura poveča, se moč 
zmanjšuje. 
Po drugi strani pa se v tem primeru zmanjša absorpcija nevtronov, ko se temperatura 
hladilne tekočine dvigne, reaktivnost pa se poveča. Vendar je ta destabilizacijski 
učinek zelo majhen (v primerjavi z učinkom spremembe gostote). 
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Če hladilno sredstvo vsebuje borovo kislino (močan nevtronski absorbent, ki se vnese 
v jedro zaradi regulacije reaktivnosti), potem zmanjšanje gostote hladilne tekočine 
vodi tudi v zmanjšanje koncentracije borove kisline. Tako so nevtronske absorpcije 
manj učinkovite in reaktivnost se povečuje. Ta učinek je veliko manjši od učinka manj 
učinkovite moderacije nevtronov. 
Če povzamemo; če se temperatura primarnega hladila poveča, se celotna reaktivnost 
zmanjša zaradi manj učinkovite nevtronske moderacije, ki je večji vpliv kot povečanje 
zaradi manjših izgub nevtronov (absorpcija z borom in vodo). 
 Dopplerjev učinek (sprememba temperature goriva): 
Dopplerjev učinek reaktivnosti je večinoma povezan z resonančno absorpcijo 
nevtronov v 238U. Ko se temperatura goriva poveča, se resonančna absorpcija poveča, 
vključno z absorpcijo nevtronov v 238U. Tako se zmanjša reaktivnost. Dopplerjev 
učinek je pomemben stabilizacijski učinek. 
 Sprememba porazdelitve moči v jedru: 
Spremembe moči reaktorja spreminjajo osno porazdelitev temperature hladilne 
tekočine, ker se temperaturni gradient v jedru spremeni. Lokalno se spreminjajo 
lastnosti moderiranja (moderacija v zgornjem delu jedra je manj učinkovita kot v 
spodnjem delu). Ko se moč poveča, se porazdelitev moči potisne na spodnji del 
goriva. 
Zastrupitev s fisijskimi proizvodi, zlasti: 
 Učinek ksenona (135Xe; nekaj ur po spremembi moči reaktorja): 
Xenon-135 je izjemno močan nevtronski absorber (z razpolovnim časom 9,17 ure), ki 
nastane pri cepitvi težkih jeder. Pravzaprav se skoraj ves 135Xe proizvaja z drugim 
razpadnim produktom ‒ 135I. Jod-135 razpade na 135Xe v obdobju približno 6,6 h. 
Količina 135I je dejansko skoraj neposredno sorazmerna z močjo reaktorja. Vendar je 
količina 135Xe odvisna predvsem od koncentracije 135I. To pomeni, da če se na primer 
reaktor zaustavi, se koncentracija 135Xe še nekaj ur povečuje. Xenon-135 je zelo 
močan nevtronski absorber, povečanje njegove koncentracije pa prinaša veliko 
negativno spremembo reaktivnosti. 
Če se moč reaktorja poveča, se koncentracija 135I poveča, preden doseže nove 
ravnotežne pogoje. Zaradi višjega nevtronskega toka (ki ustreza povečanemu nivoju 
moči) koncentracija 135Xe pade in doseže minimum po približno 3 urah. Po tem 
obdobju začne koncentracija 135Xe (iz na novo nabranih 135I) naraščati. 
Če se moč reaktorja zmanjša, se koncentracija 135I eksponentno zmanjša, preden 
doseže nove ravnotežne pogoje. Vendar pa se 135Xe še naprej generira iz 135I, ki se je 
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nabral v jedru. Koncentracije 135Xe so se po zmanjšanju moči reaktorja povečale do 
maksimuma, po približno 7‒8 urah. 
Če povzamemo, se koncentracija 135Xe in z njo povezana negativna reaktivnost 
zmanjša (najmanj v 3 urah), ko se poveča moč reaktorja. Koncentracija 135Xe in z njo 
povezana negativna reaktivnost naraščata (največ do 7‒8 h), ko se zmanjša moč 
reaktorja. Obseg učinka ksenonske reaktivnosti je odvisen od trenutne moči Pn pred in 
po spremembah. 
Ker se učinek reaktivnosti ksenona v času spreminja glede na moč reaktorja, je to 
velik izziv za manevriranje jedrske elektrarne. Če se kontrolne palice uporabljajo za 
spreminjanje moči, deformirajo osno porazdelitev moči in s tem osno porazdelitev 
135Xe. Upravljanje teh aksialnih nihanj reaktorske moči in 135Xe je dodaten učinek, ki 
otežuje delovanje v načinu sledenja bremenu z velikimi spremembami moči. 
Konec gorivnega cikla: 
 Izgorevanje goriva ima pomemben (posreden) vpliv na manevrirnost reaktorja. Na 
začetku cikla se borova kislina (ali drug nevtronski absorber) uporabi za kompenzacijo 
začetne reaktivnosti jedra. Koncentracija bora se sčasoma zmanjša. Na koncu 
gorivnega cikla je koncentracija bora skoraj nič, kontrolne palice pa so v zgornjem 
položaju. Tako se manevrske sposobnosti zmanjšajo [15]. 
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7 EU-APWR ‒ GENERACIJA 3 
EU-APWR proizvajalca MHI (Mitsubishi Heavy Industries) je rahlo modificiran APWR 
model, ki je prilagojen za evropski trg, ker izpolnjuje kriterije EUR (European Utilities 
Requirements group). Zasnovan je bil na pobudo Japonskega ministrstva za gospodarstvo kot 
program standardizacije in izboljšanja tretje generacije lahkovodnih reaktorjev (PWR). 
Elektrarni Tsuruga 3 in 4 sta v pridobitvi licence na Japonskem in že imata vgrajene 
izboljšave in nove komponente. V poteku je bila tudi pridobitev licence v ZDA pri Nuklearni 
regulativni komisiji (Nuclear regulatory Commission) pod oznako US-APWR, vendar je 
Mitsubishi v letu 2013 upočasnil delo za certificiranje in vloga za izgradnjo dveh elektrarn v 
Comancheju je bila prekinjena. Sledeči podatki prihajajo z internetne strani te komisije, saj 
gre za podobno zasnovo elektrarne, ki je na voljo tudi za evropski trg. 
Tabela 2: Splošni podatki za EU-APWR 
Inštalirana 
električna 
moč  
Gorivo Ţivljenska doba Razpoloţljivost 
tekom 
ţivljenske dobe 
Izkoristek Izgradnja bloka 
od prvega 
betona 
1700 MW U, MOX 60 let Nad 92 % 39 % 43 mesecev 
7.1 JEDRSKI OTOK 
Podobno kot jedrski otok ostalih proizvajalcev je tudi jedrski otok EU-APWR zasnovan po 
večini kriterijev glede na lokacijo in vrsto dogodka, kot tudi po seizmičnem kriteriju [15]. 
Zadrževalni hram je izdelan iz prednapetega armiranega betona, oblikovanega v valjasto 
obliko, prekritega s kupolo. Notranja stran je prevlečena z ogljikovim jeklom. Sistem hlajenja 
reaktorja in reaktor sta popolnoma obdana s prednapetim armiranim betonom. Vse skupaj je 
zasnovano tako, da je puščanje radioaktivnih snovi ob velikih nezgodah onemogočeno. 
Zadrževalni hram je zmožen zadržati povišan tlak, ki nastane ob dvojnem predrtju primarnega 
sistema na sekundarni strani ali izgubi primarnega hladila. Maksimalna vrednost, za katero je 
zadrževalni hram zasnovan, znaša 4,6 bara. Debelina betonske stene je 1,32 m po obodu in 
1,12 m na kupoli. Debelina jeklene lupine je 6,35 mm. Na sliki 3 je prikazan razpored zgradb 
elektrarne.  
Legenda: reaktorska zgradba R/B, pomožna zgradba A/B, turbinska 
zgradba T/B, sistem električnega napajanja PS/B in zgradba 
varnostnih sistemov AC/B. 
Slika 3: Razpored zgradb EU-APWR 
 
 
Reaktorska zgradba je obdana s pomožnimi zgradbami zaradi boljše zaščite pred izstrelki. V 
primeru puščanja zadrževalnega hrama pomožna zgradba prepreči direktno širjenje 
radioaktivnih snovi v ozračje. Tej zasnovi pravijo varovanje v globino (Defense-in-Depth). 
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Poleg tega pa so tudi same razporeditve opreme takšne, da je vpliv sistemov med seboj ob 
morebitnih napakah čim manjši in da je ščitenje maksimalno. 
7.2 PRIMARNI SISTEM 
EU-APWR ima štiri zanke za hlajenje in odvod toplote reaktorja, kar lahko pripišemo tudi 
večji moči reaktorja. Za hlajenje reaktorja so na voljo štiri črpalke, vsaka za svojo zanko. 
Premer cevovodov je 0,79 m. 
Reaktorske hladilne črpalke niso vstavljene v uparjalnik, zato so vgrajeni tudi povezovalni 
cevovodi. Pretok znaša 25400 m3/h, tlak primarnega sistema pa znaša 155 barov. Temperatura 
vroče zanke se giblje okoli 325 °C, hladilna zanka pa ima temperaturo okoli 289 °C. Sama 
konfiguracija in izbrani materiali so takšni, da zadostijo pogojem puščanja pred zlomom. 
 
Tabela 3: Osnovni podatki primarnega sistema 
Delovni tlak Temperatura 
hladne zanke 
Temperatura 
vroče zanke 
Povprečna 
temperatura 
Premer 
cevovoda 
155 bar  289 °C 325 °C 316 °C 0,79 m 
 
7.3 REAKTORSKA SREDICA 
Jedro reaktorja EU-APWR je sestavljeno iz 257 gorivnih elementov, ki jih povezuje in 
podpira ogrodje sredice. Gorivni element ima 265 gorivnih palic, aktivna dolžina goriva pa je 
4,2 m. Termična moč jedra je 4466 MW. 
Jedro je obdano z nevtronskim ščitom iz nerjavečega jekla, ki je debelejši in absorbira večje 
število nevtronov kot ščiti zdajšnjih elektrarn. Najdaljša dolžina cikla je lahko 24 mesecev s 
5-odstotno obogatitvijo z uranom 235. V celotnem ciklu je zagotovljen negativni temperaturni 
koeficient v vseh pogojih. Linearna gostota moči znaša 15,09 kw/m. 
Podobno kot AP1000 ima tudi ta tip reaktorja središčno inštrumentacijo pripeljano skozi 
glavo posode. To omogoča daljše gorivne elemente, ki povečajo moč reaktorja pri istem 
volumnu reaktorske posode.  
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7.4 GORIVNI ELEMENT 
Podobno zasnovo gorivnega elementa kot pri drugih napravah ima tudi EU-APWR. Ima 264 
gorivnih palic, postavljene v matriki 17 x 17, material srajčke je ZIRLO (cirkonijeva zlitina). 
Za vzdrževanje negativnega temperaturnega koeficienta moderatorja je uporabljen gadolinijev 
(III) oksid (Gd2O3) z vgrajenim gorljivim absorberjem in diskretno borosilikatno steklo. 
Absorpcijski material in njegovi fisijski produkti imajo nizko kemijsko reaktivnost s hladilno 
tekočino reaktorja, v primeru, če bi prišlo do poškodbe palice in vdora hladila v samo palico. 
V spodnji nastavek ima vgrajen filter za preprečevanje vstopa tujkov v gorivni element. 
Temperature, ki jih gorivni elementi prenesejo med normalnim obratovanjem in v primeru 
nesreče, se gibljejo med 2700 in 2800 °C. Gorivne palice so polnjene s helijem pod visokim 
tlakom, ki je nasproten tlaku v sistemu reaktorskega hladila. Če tega ne bi bilo, bi tlak v 
sistemu stisnil palico. 
Spodaj na sliki 4 je prikazan mehanizem pomika kontrolnih palic. Gre za sistem s tremi 
tuljavami in držalom, ki po posebni proceduri drži in spušča palico v takšnem zaporedju, da se 
palica dviga ali spušča. Ob izgubi električnega napajanja tuljav ni možno več držati 
kontrolnih palic, zato te padejo v sredico. 
 
 
Slika 4: Mehanizem pomika kontrolnih palic 
Tabela 4: Podatki gorivnega elementa  
Razporeditev gorilnih palic 17 x 17 
Število gorivnih palic 264 
Število kontrolnih palic 24 
Število cevi nuklearnih 
instrumentacij 
1 
Število mrežnih nastavkov 11 
Zunanji premer  9,50 mm 
Debelina srajčke 0,570 mm 
Dolžina aktivnega goriva 4200 mm 
Obogatitev goriva Max. 5 % celotne 
teže 
Vsebnost  Max. 10 % celotne 
teže 
Premer tabletke 8,19 mm 
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7.5 REGULACIJSKI ELEMENTI 
Sistem sestavlja 24 kontrolnih palic, ki so izdelane iz zlitine srebra (80 %), indija (15 %) in 
kadmija (5 %). »Sivih palic« za sledenje bremenu (load-follow) nimajo. Materiali, izbrani za 
sestavne dele, so aluminij na bazi niklja in kobalta ter avstenitno jeklo. To velja predvsem za 
elemente, ki so v stiku z reaktorskim hladilom. Palice so narejene tako, da je tudi v primeru 
potresa zagotovljen padec v jedro reaktorja. Za padec palic ni potrebnega električnega 
napajanja, podobno kot tudi v ostalih elektrarnah tipa PWR. Za dvig in spust palic služi 
električno napajanje. Izdelava palic je takšna, da v celotnem življenskem ciklu ne pride do 
zvijanja palic, kar bi onemogočilo spust palic. 
7.6 REAKTORSKA POSODA 
Reaktorska posoda EU-APWR ima zaradi štirih zank cevovodov tudi štiri vstopne in štiri 
izstopne odprtine ter štiri vhodne odprtine za varnostno vbrizgavanje. Premer posode je 5,156 
m. Pretok hladilne tekočine je podoben kot pri ostalih reaktorjih tipa PWR. Za tesnjenje 
reaktorske glave se uporabljata dve kovinski (obročasti) tesnili. Tesnjenje se preverja z dvema 
odvodnima cevema, v katerih sta vgrajena temperaturna senzorja. Ob izgubi tesnjenja se 
sproži alarm. 
Reaktorska posoda je podprta z osmimi ploščami, ki so integrirane skupaj z vstopnimi in 
izstopnimi odprtinami. Podporne plošče so pričvrščene na podpornike, ki so povezani okoli 
reaktorske posode. Podpora je zasnovana tako, da so možna radialna gibanja zaradi 
termičnega raztezanja in krčenja reaktorske posode ali ob možnih potresih. Vse skupaj je 
narejeno tako, da ostane posoda vedno v središčni poziciji. Podporna konstrukcija in 
reaktorska posoda sta hlajeni z ventilatorji, s čimer se ohranja nizka temperatura betona. 
Posoda je izdelana iz termično obdelane zlitine z oznako TT690. 
Na spodnji sliki 5 vidimo mesta, kjer so pritrjeni vzorci materiala reaktorske posode, ki se 
odvzemajo periodično za namene porušitvenih testov. Na podlagi rezultatov testov je možna 
prilagoditev obratovalnih postopkov z namenom ohranjanja varnostnega praga proti 
preprečevanju krhkega loma. S kvaliteto vzorcev se tudi potrdi stanje reaktorske posode, saj 
sta vzorec in posoda iz enakega materiala. Deležna sta tudi približno enake količine 
obsevanosti. 
 
Slika 5: Lega vzorcev za kontrolo staranja posode 
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7.6.1 Podatki reaktorske posode 
 
Tabela 5: Podatki reaktorske posode 
Projektni tlak 171 bar 
Projektna temperatura 343 ºC 
Temperatura vroče zanke 325 ºC 
Temperatura hladne zanke 288 ºC 
Zunanji premer glave in prirobnice posode 6,13 m 
Notranji premer vstopne odprtine 0,79 m 
Notranji premer izstopne odprtine 0,79 m 
 
7.7 UPARJALNIKI 
EU-APWR ima štiri uparjalnike z oznako 91TT-1. Le-ti so vertikalni recirkulacijski z U 
cevmi. Cevi so razporejene v trikotnik, da se doseže čim večja gostota cevi in poveča površina 
za prenos toplote.  
Na primarni strani vstopa hladilo reaktorja skozi vstopno odprtino in potuje po U ceveh do 
izstopne odprtine. Na vrhu so U cevi pritrjene z antivibracijsko podporo. 
Primarna komora je razdeljena na vročo in hladno stran z delilno ploščo. Napajalna voda 
vstopa skozi J cevi, napeljane okoli celotnega oboda uparjalnika, ki so oblikovane tako, da ne 
prihaja do vodnega udara. Hladna voda se spušča po kanalu skupaj z vročo vodo, ki se ni 
uspela upariti, do dna uparjalnika. Po sredini se dviga segreta voda skupaj s paro. Para gre 
skozi primarne izločevalnike vlage, ki delujejo na principu centrifugalne sile in nato še skozi 
sekundarne izločevalnike, kjer dobimo suhost pare 99,9 %. U cevi so podobno kot pri AP1000 
izdelane iz zmesi TT690, ker so odpornejše na korozijo kot zmes TT600 ali MA600, ki so ju  
uporabljali v prejšnjih modelih uparjalnikov. 
7.8 REAKTORSKE HLADILNE ČRPALKE 
Projekt je podoben, kot ga poznamo že v Nuklearni elektrarni Krško. Črpalka skrbi za 
zadosten pretok hladila reaktorja, zaradi tega je razmerje krize vrenja vedno višje od omejitev, 
podanih v varnostnih analizah elektrarne. Zasnovana je tako, da se pretok vzdržuje še nekaj 
časa po izgubi napajanja. Za to poskrbi zgoraj nameščeni vztrajnik.  
Reaktorska črpalka je aksialno radialna, enostopenjska z mešanim pretokom in difuzorjem. 
Cel komplet sestavlja pet stopenj: hidravlična stopnja, termični ščit, rotirajoči deli, ležaji, 
tesnila in motorni del. Črpalka in motor sta skupaj povezana preko toge sklopke. Črpalka ima 
vstopno odprtino spodaj in izhodno ob strani. Termični ščit sestoji iz termalne pregrade in 
toplotnega izmenjevalca. Rotirajoče elemente sestavljajo: sklopka, os, rotorske lopatice in 
rotorska tuljava. Tesnilo je sestavljeno iz treh delov, ki preprečujejo izpust tekočine 
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primarnega sistema v zadrževalni hram in okolico. Prvi del tesnila je hidrostatičen, ostala dva 
sta mehanska. 
Motor sestavljajo: indukcijska kletka, vertikalna os in oljno mazanje. Potisna ležaja sta dva in 
sicer zgornji in spodnji in sta mazana z oljem. Vsi deli črpalke, ki so v stiku s primarnim 
hladilom, so izdelani iz avstenitnega jekla, razen tesnil, ležajev in drugi posebni delov, kjer 
pridejo do izraza druge zahteve za materiale.  
7.9 TLAČNIK 
Tlačnik EU-APWR je izdelan iz nizko legiranega jekla z notranjo prevleko iz avstenitnega 
nerjavečega jekla. Ima podobno obliko kot tlačnik elektrarne AP1000 in jo lahko vidimo na 
spodnji sliki 8.  Na vrhu so nameščene odprtine za varnostne ventile, razbremenilne ventile in 
odprtina za prhe. Pretok razpršilcev je avtomatsko moduliran s pnevmatskimi ventili, ki jih 
reguliramo z zrakom ali pa jih upravljamo ročno iz glavne kontrolne sobe. 
Tako priključna cev, ki vodi do primarnega cevovoda, kot tudi cev razpršilcev sta priključeni 
preko priključkov, ki zmanjšajo vplive termičnih prehodnih pojavov (thermal sleeves). Na 
spodnjem delu je tudi rešetka, ki preprečuje vstop tujkov iz tlačnika v sistem reaktorskega 
hladila. Poleg rešetke pa so v spodnjem delu tudi cevi, ki služijo preprečitvi direktnega vstopa 
hladnejše tekočine iz primarnega sistema v mešanico pare in vode v tlačniku. Hkrati pa imajo 
tudi funkcijo podpore grelcem, ki so vertikalno instalirani od spodaj navzgor.  
Grelci so razporejeni v kontrolno in pomožno 
grupo. Grelniki so krmiljeni proporcionalno, 
da zagotavljajo ustrezne termične pogoje 
obratovanja. Pomožna grupa pa je samo 
vklopljena ali izklopljena. Tlačnik ima 
vgrajeno inštrumentacijo za kontrolo 
pomembnih parametrov. Osem odprtin je 
uporabljenih za štiri merilnike nivoja in štiri 
merilnike tlaka. Ima pa tudi odprtino za 
jemanje kemijskih vzorcev primarnega 
hladila. Razpršilniki imajo stalen majhen 
pretok, da ne pride do prevelikega termičnega 
stresa ob vklopu le-teh.  
 
Slika 6: Elementi tlačnika 
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7.10 ELEKTRIČNA LASTNA RABA  
Notranje napajanje zagotavlja energijo tako za pomožne kot za servisne porabnike v vseh 
načinih obratovanja objekta. Sistem je razdeljen na izmenične in enosmerne porabnike. Tako 
izmenični kot tudi enosmerni sistem napajanja ima varnostne zbiralke. 
Varnostne zbiralke imajo po štiri fizično in električno ločene proge. Vsaka izmenična 
varnostna proga je napajana iz zunanjega omrežja in ima tudi po en pomožni notranji vir 
napajanja v obliki generatorja, gnanega s plinsko turbino. Enosmerne varnostne zbiralke pa so 
tudi preko usmernika vezane na izmenično napetost. Usmerniška naprava hkrati napaja tudi 
baterije, ki jih polnimo preko izmenične napetosti. 
Nivoji napetosti notranjega napajanja so razdeljeni na 12 kV, ki ni varnostni razred, 6,3 kV, 
400 V, 220 V, 118 V pa so tako varnostni kot tudi nevarnostni razred. Vse varnostne proge so 
neodvisne med seboj in imajo fizično ločene poti. Vgrajene so vse zaščite in releji, ki 
poskrbijo za odklop in obvestilo ob morebitnih napakah. 
7.11 VARNOSTNI SISTEMI 
Sistem EU-APWR ima že uveljavljene varnostne funkcije, katerih principi delovanja so 
poznani že pri sedanjih jedrskih elektrarnah, le da so sistemi sedaj še izboljšani in 
izpopolnjeni. Za čim boljši nadzor elektrarne v primeru nezgod ali puščanja primarnega 
hladila imamo številne sisteme, kot je na primer sistem za hlajenje sredice ob nezgodi, kjer 
sistem zaliva jedro z borirano vodo z več strani, da se zagotovi neodvisnost dobave in 
redundanca. 
Za podporo je zagotovljeno tudi varnostno električno napajanje, ki napaja črpalke za hlajenje 
sredice v primeru izpada elektrike. Da se zagotovi zanesljivost sistema hlajenja sredice v sili, 
ima EU-APWR vgrajenih nekaj izboljšav, kot so na primer: povečana redundanca in 
neodvisnost, poenostavitev konfiguracije sistemov, uporaba naprednih akumulatorskih 
tankov, optimizirano pomožno napajanje in odstranitev manipulacijskih operacij z vodo, ki jo 
dodajamo v sili. 
Hlajenje sredice v sili kot ga poznamo, sestoji iz treh podsistemov: sistem vbrizga iz 
akumulatorjev, vbrizg pod visokim tlakom in vbrizg pod nizkim tlakom. Pri EU-APWR-ju so 
združili nizkotlačni vbrizg in akumulatorje. Povečali so tudi zanesljivost zunanjega napajanja 
tako, da so uporabili štiri proge pomožnega napajanja ter uporabili plinsko turbino, ki ima 
enostavnejšo strukturo. 
Štiri varnostne proge porabijo tudi toliko več električne energije, zato je temu primerno 
izboljšan sistem varnostnega napajanja. S spremembo akumulatorjev (ki so pasivna 
komponenta), ki reagirajo in hitro dodajajo borirano vodo, odpade zahteva po zelo hitrem 
startu varnostnega generatorja. Zato je lahko izbran tudi generator s plinsko turbino. Ta pa je 
brez podpornih sistemov in je manjših dimenzij. V starejših elektrarnah sta redundanca in 
neodvisnost zagotovljeni s pomočjo dveh 100-odstotnih prog. Pri EU-APWR-ju pa so to 
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izboljšali tako, da so namesto dveh 100-odstotnih prog raje uporabili štiri, ki so 50-odstotne. S 
tem se zmanjša število spojev med progami, povečata pa se neodvisnost in razpoložljivost 
sistema med remontom. 
Poleg tega je spremenjen vbrizg borirane vode, ki je pri starejših elektrarnah speljan preko 
primarnega cevovoda, pri EU-APWR-ju pa direktno v reaktorsko posodo. Enak način vbrizga 
je tudi v Krškem. To zmanjša količino mešanice borove kisline, ki ne prispe v reaktorsko 
posodo, ker odteče skozi razpoko v primeru izgube primarnega hladila (LOCA). 
Pri EU-APWR-ju je bil akumulator izboljšan in ima povečan učinek s tem, da so vanj vgradili 
funkcije nizkotlačnega vbrizga. Delovanje takšnega izboljšanega akumulatorja vidimo na 
spodnji sliki. Akumulator deluje tako, da ima na začetku velik pretok in dobavlja veliko vode, 
nato se pa le-ta zmanjša. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 7: Napredni akumulatorji 
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8 SPOSOBNOSTI SPREMINJANJA MOČI RAZLIČNIH 
GENERACIJ 
V tej poglavju bom navedel manevrske sposobnosti jedrskih elektrarn, ki pripadajo različnim 
generacijam reaktorjev. Omenjene so Generacije 2, 3 in 3+, ki trenutno obratujejo. 
8.1 GENERACIJA 2 V FRANCIJI  
Tabela 6: Načini obratovanja treh jedrskih elektrarn v Franciji 
Tip reaktorja PWR-900 PWR-1300 N4 
Začetek 
obratovanja 
> 1971 > 1977 > 1984 
Način 
obratovanja 
Način A Način A 
(prilagodljiv) 
Način G Način X 
Območje 
primarne 
regulacije 
frekvence 
± 2 % Pn ± 2 % Pn ± 2 % Pn ± 2 % Pn 
Območje 
sekundarne 
regulacije 
frekvence 
± 3 % Pn ± 3 % Pn ± 5 % Pn > = 5 % Pn 
Zmožnosti 
sledenja 
bremenu 
2 % Pn/min do 80 % gorivnega 
cikla 
0,2 % Pn/min po 80 % gorivnega 
cikla 
5 % Pn/min do 80 % 
gorivnega cikla 
2 % Pn/min po 80 % 
gorivnega cikla 
5 % Pn/min 
Način sledenja 
bremenu 
12-3-6-3* 
85 % trajanja 
gorivnega 
cikla 
 
12-3-6-3 
85 % trajanja 
gorivnega cikla 
12-3-6-3 
(85 % trajanja 
gorivnega cikla) 
18↑6↓* 
(80 % trajanja 
gorivnega cikla) 
16↑8↓* 
(80 % trajanja 
gorivnega cikla) 
12-3-6-3 
(95 % trajanja 
gorivnega cikla) 
18↑6↓ 
(90 % trajanja 
gorivnega cikla) 
16↑8↓ 
(95 % trajanja 
gorivnega cikla) 
Omejitve v sledenju bremenu med različnimi načini obratovanja 
Način obratovanja Način A Način G Način X 
Neprekinjeno 
obratovanje z nizko 
močjo 
Na voljo do 85 % gorivnega 
cikla 
Na voljo do 85% 
gorivnega cikla 
Vedno na voljo 
Sposobnost za 
takojšnjo vrnitev na 
100 % Pn 
Zmogljivost delcev, 
omejena v amplitudi (15‒20 
% Pn) s hitrostjo razredčitve 
bora 
Polna zmogljivost, 
brez omejitev v 
amplitudi do 85 % 
gorivnega cikla 
Polna zmogljivost, 
brez omejitev v 
amplitudi do 85 % 
gorivnega cikla 
Vrnitev na pred 
programiran vzorec 
obremenitve 
Omejitev v amplitudi in 
hitrosti 
Brez omejitev do  
90 % gorivnega 
cikla 
Vedno na voljo do 
Pn in pri katerikoli 
hitrosti do 95 % Pn 
 
* Način 12-3-6-3:  12 ur pri 100 % Pn, 3 ure postopnega znižanja moči, 6 ur s 50 % Pn in nato 3 ure 
povečanje moči nazaj na 100 % Pn [17]. 
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*18↑6↓: 18 ur pri 100 % Pn, 6 ur pri nižji Pn. 
*16↑8↓: 16 ur pri 100 % Pn, 8 ur pri nižji Pn. 
Ko je bila leta 1970 v Franciji zgrajena prva serija tlačnovodnih reaktorjev z močjo 900 
MWe, je bila regulacija moči z borom široko uporabljena v prehodnih fazah (tako imenovani 
način »A«). Regulacija z borom je za vsakodnevno sledenje bremenu zelo počasna, vendar 
ima precejšnjo prednost, ker ne vpliva na osno razporeditev moči v jedru. Kljub temu je bilo 
treba sisteme za regulacijo bora nadgraditi, da bi omogočili dnevno sledenje bremenu. Razvit 
je bil fleksibilni način A, vendar je bila količina borne kisline, ki se uporablja v prehodnih 
fazah, še vedno visoka. 
Novi način regulacije moči »G« se je pojavil konec leta 1970. Temelji na uporabi kontrolnih 
palic spremenljive učinkovitosti ‒ tako imenovane črne palice (najučinkovitejše) in sive palice 
(večkrat manj učinkovite kot črne palice). Razvoj sivih palic se je začel sredi leta 1970. 
Uporaba sivih palic, skupaj s spremenljivo povprečno temperaturo primarne zanke, je 
omogočila znatno povečanje sposobnosti manevriranja elektrarn. 
V letu 1980 se je začel razvijati način “X”, katerega cilj je povečati manevrirnost elektrarn in 
omogočiti boljši nadzor osnega odmika moči. 
Različni načini delovanja za francoske jedrske elektrarne in njihove lastnosti manevrske 
sposobnosti so povzeti v tabeli 6. Opazimo lahko znatno izboljšanje sposobnosti manevriranja 
skozi čas.  
8.2 GENERACIJA 3 BWR  
Tretja generacija reaktorjev je izboljšana verzija reaktorjev iz druge generacije. S številnimi 
izboljšavami glede: gorivne tehnologije, termičnega izkoristka, varnostnih sistemov in 
standardiziranih načrtov. Prvi reaktor tretje generacije je bil Kashiwazaki 6 (ABWR), ki je 
pričel obratovati leta 1996. 
8.2.1 Sposobnosti ABWR (Kashiwazaki 6) 
 Podaljšana življenjska doba na 60 let, z možnim podaljšanjem na več kot 100 let z 
remonti in menjavo tlačnih plovcev. 
 Samodejno sledenje bremenu v razponu moči od 50 do 100 % Pn. 
 Programiran urnik sledenja bremenu in možnost ročnega krmiljenja. 
 Enostavno krmiljenje s pretokom hladilne tekočine. 
 V samodejnem načinu obratovanja možnost zmanjšanja obremenitve za 10 % brez 
odpiranja obtočnih ventilov (brez gibanja kontrolnih palic). 
 Zmanjšanje obremenitve za 25 % zahteva odpiranje obtočnih ventilov (brez gibanja 
kontrolnih palic) [18]. 
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8.3 GENERACIJA 3  PWR 
8.3.1 APR-1400  
 Sposoben dnevnega sledenja bremenu 100-50-100 % Pn. 
 Korak po 10 % spremembe moči Pn. 
 ± 5 % Pn/min spremembe moči. 
 Možnost 100 % zavrnitve pare z obtočnimi ventili, brez izklopa reaktorja. 
 
Možnost zavrnitve pare v primeru pomanjkanja bremena ‒ para direktno v kondenzator; kjer 
krmilni sistemi elektrarne avtomatsko vzdržujejo moč elektrarne od 3 do 5 % brez 
povzročitve izklopa reaktorja ali aktivacije varnostnih sistemov [19]. 
8.4 GENERACIJA 3+ 
8.4.1 Sposobnosti AP1000: 
Sledenje bremenu z borirano vodo, regulacijo turbinskega generatorja in »sivimi« kontrolnimi 
palicami. 
 ± 5 %/minuto sprememba moči med 15 % in 100 % nazivne moči Pn. 
 ± 10 % korak spremembe moči med 15 %  in 100 % nazivne moči Pn. 
 Sledenje bremenu s premikanjem »sivih« kontrolnih palic, brez potrebe po uporabi 
bora.  
 Možnost zavrnitve 100 % obremenitve generatorja ‒ 100% pare direktno v 
kondenzator. 
 Sposobnost dnevnega sledenja bremenu v ciklu 100-50-100 %, za 90 % življenjske 
dobe goriva. 
 Primarna regulacija frekvence z 10 % spreminjanjem Pn pri hitrosti 2 % Pn/minuto. 
 20-odstotno povečanje ali zmanjšanje moči v 10 minutah. 
[20] 
8.4.2 Sposobnosti EPR 
Evropski tlačnovodni reaktor EPR je certificiran z EUR, zato izpolnjuje zahteve manevrske 
sposobnosti. Ravno tako je EPR zasnovan za naslednje manevrirne zmogljivosti (glej UK-
EPR, 2009 in Areva, 2008): 
 dnevne cikle sledenja bremenu; 
 vmesni nivo moči od 2 do 10 ur; 
 običajno »lahki« in nenavadni “globok” način sledenja bremenu. 
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Sledenje bremenu omogoča načrtovano spreminjanje povpraševanja po energiji in se lahko 
aktivira med 25 % Pn in 100 % Pn. Na voljo sta dva profila za sledenje obremenitve: 
 lahek način med 60 % Pn in 100 % Pn pri največji hitrosti 5% Pn na minuto (v 80 % 
gorivnega cikla); 
 globok način med 25 % Pn in 60 % Pn pri največji hitrosti 2,5 % Pn na minuto (v 80 % 
gorivnega cikla); 
 proti koncu gorivnega cikla je treba določiti maksimalno hitrost spreminjanja Pn. 
Med tehnično najmanjšo močjo in nazivno močjo lahko elektrarna dobavi: 
 rezervo ± 2,5 % Pn za omrežje za krmiljenje primarne frekvence z največjo hitrostjo 1 
% Pn / sekundo; 
 rezervo ± 4,5 % Pn za omrežje med tehničnim minimumom in 60 % Pn za sekundarno 
regulacijo frekvence z največjo hitrostjo 1 % Pn na minuto; 
 rezervo ± 10 % Pn za omrežje med 60 % Pn in 100 % Pn za sekundarno regulacijo 
frekvence z največjo hitrostjo 2 % Pn na minuto; 
 pri velikih motnjah v omrežju so sprejemljive večje hitrosti spremembe (npr. 5 % Pn 
na minuto pri daljinskem upravljanju). 
[21] 
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9 EKONOMIČNOST SLEDENJA BREMENU 
Stroški proizvodnje električne energije SPEE (Leveled cost of generating electricity ‒ LCOE): 
 
     
∑
                                               
       
∑  
                    
       
 
 
Spremenljivke: 
Električna energijat:  količina proizvedene električne energije v letu “t” 
r:    diskontna stopnja (obrestna mera) 
(1 + r)-t:   diskontni faktor za leto “t” 
Investicijat:   stroški investicije v letu “t” 
O&Vt:   stroški obratovanja in vzdrževanja v letu “t” 
Gorivot:   stroški goriva v letu “t” 
Ogljikt:   stroški ogljika v letu “t” 
Razgradnjat:   stroški razgradnje v letu “t” 
SPEE je precej občutljiv na faktor obremenitve, ki določa količino električne energije, ki jo 
proizvaja elektrarna. Stopnja te odvisnosti je odvisna od deleža stroškov goriva in CO2 v 
skupnih stroških. Struktura celotnih odlivov, ocenjenih v študiji IEA/NEA "Predvideni stroški 
proizvodnje električne energije" (IEA/NEA, 2010) za glavne vire električne energije, je 
podana v tabeli 7. V primeru jedrske energije je delež goriva v skupnih stroških minimalen v 
primerjavi z drugimi viri. Pri 5 % diskontni stopnji predstavlja 16 %, pri 10 % pa 9,5 %. Tako 
se stroški električne energije, proizvedene v jedrskih elektrarnah, znatno znižajo, ko se faktor 
obremenitve poveča. Za nekatere druge vire energije, ki imajo zelo velik delež stroškov, 
povezanih z gorivom (kot je plin), je ta odvisnost manj pomembna. 
Tabela 7: Celotna struktura stroškov proizvodnje za 5% diskontno stopnjo 
 Pri 5 % diskontni stopnji 
Tipi elektrarn Jedrska Premog Premog s SZO* Plin Veter Sončne 
Celotna cena investicije [%] 58,6 25,9 51,6 11,1 76,5 91,7 
Obratovanje in vzdrţevanje [%] 25,2 9,2 21,9 5,2 22,7 7,3 
Cene goriva[%] 16,0 27,9 21,0 71,3 0,0 0,0 
Cene CO2 [%] 0,0 36,8 5,2 12,3 0,0 0,0 
Razgradnja[%] 0,3 0,1 0,2 0,1 0,8 1,0 
 
* Stroški goriva za jedrske elektrarne obsegajo stroške celotnega jedrskega gorivnega cikla, vključno s 
predelavo ali odlaganjem izrabljenega goriva [22]. 
*SZO: Stroški zajemanja ogljika 
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Tabela 8: Celotna struktura stroškov proizvodnje za 10% diskontno stopnjo 
 Pri 10 % diskontni stopnji 
Tipi elektrarn Jedrska Premog Premog s SZO Plin Veter Sončne 
Celotna cena investicije [%] 75,6 39,8 66,8 17,3 83,8 94,9 
Obratovanje in vzdrţevanje [%] 14,9 7,5 15,1 4,9 16,0 4,9 
Cene goriva[%] 9,5 22,8 3,6 66,4 0,0 0,0 
Cene CO2 [%] 0,0 29,9 3,6 11,4 0,0 0,0 
Razgradnja[%] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,3 
 
Faktor obremenitve (FO): 
  [ ]  
  
   
     
kjer je RPE referenčna proizvodnja električne energije, tj. neto električna energija (v MWh), 
ki bi bila dobavljena, če elektrarna stalno deluje pri nazivni moči v celotnem referenčnem 
obdobju, in PE neto električna energija, dobavljena v referenčnem obdobju, izmerjena na 
izhodnih sponkah elektrarne, tj. po odštetju električne energije, ki jo prevzame pomožna 
elektrarna, in izgubi v transformatorjih, ki se štejejo za sestavni del elektrarne. 
Če je FO   povprečni faktor obremenitve za elektrarno, se lahko odvisnost SPEE od FO   (v 
primerjavi z nekaterim referenčnim faktorjem obremenitve ref%) izrazi kot: 
                    
    
  ̅̅ ̅̅
 (  
    
  ̅̅ ̅̅
)
                    
          
  
Relativna sprememba SPEE kot funkcija povprečnega faktorja obremenitve, ki ustreza 
faktorju v oklepajih zgornje enačbe in na podlagi podatkov iz tabele 7, je prikazano na sliki 8 
za 5 % in 10 % diskontne stopnje. V skladu z zgornjo razpravo so stroški električne energije, 
proizvedene v jedrski energiji elektrarne, močno odvisne od povprečne vrednosti faktorja 
obremenitve. 
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Slika 8: Sprememba SPEE kot funkcija faktorja obremenitve za glavne vire energije 
Povprečni faktor razpoložljivosti energije je v jedrskih elektrarnah leta 2009 iz tega vira 
(IAEA, 2010b) približno 79 % (IAEA, 2010b). Vendar pa je glede na podatkovno zbirko 
PRIS povprečni faktor razpoložljivosti najboljših 25 % jedrskih elektrarn 92 %. 
Sledenje bremenu vodi do zmanjšanja povprečnega faktorja obremenitve. Vendar pa je v 
praksi zmanjšanje faktorja obremenitve zaradi sledenja obremenitve veliko manj pomembno, 
saj običajno obratuje le delec jedrskih elektrarn v načinu sledenja bremenu. V Franciji, kjer se 
sledenje bremenu jedrskih elektrarn pogosto uporablja, je vpliv sledenja bremenu na faktor 
obremenitve elektrarne (IAEA, 2010b) ocenjen na približno 1,2 %. Po mnenju (Skupno 
raziskovalno središče ES, 2010) bi se lahko ta učinek povečal za 2 %. 
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Slika 9: Predvideni stroški proizvodnje električne energije kot funkcija faktorja obremenitve 
 
Slika 9 prikazuje vpliv faktorja obremenitve na skupne stroške proizvodnje električne 
energije. Temelji na srednjih ocenah stroškov za gospodarstva OECD, predstavljenih v 
(IEA/NEA, 2010). Če bi bil povprečni faktor obremenitve za jedrske elektrarne pod določeno 
mejo (približno 65 % pri 5-odstotni diskontni stopnji), bi se njihov konkurenčni položaj 
zmanjšal. Trenutno je povprečni faktor obremenitve dovolj visok, obrestna mera pa je dovolj 
majhna, da bi se verjetno lahko štelo, da vpliv sledenja bremenu na SPEE ne vpliva bistveno 
na konkurenčnost jedrske energije na reguliranih trgih. V primeru višjih diskontnih stopenj pa 
se lahko poveča SPEE za jedrsko energijo zaradi zmanjšanja faktorja obremenitve zaradi 
sledenja obremenitve (glej graf, ki ustreza 10-odstotni diskontni stopnji na sliki 8).  
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9.1 VPLIV SLEDENJA BREMENU NA OPREMO IN GORIVO 
V skladu s trenutnimi zahtevami EUR bi jedrske elektrarne morale biti sposobne za 
manevriranje, vključno z delovanjem v načinu sledenja bremenu. V sedanjih časih oblikovalci 
sodobnih elektrarn že gradijo manevrske zmogljivosti v reaktorskih projektih. Tako bi lahko 
menili, da za uporabo zmogljivosti manevriranja novejših modelov ne bi bilo potrebno 
dodatno vlaganje v opremo. 
Nekateri prodajalci reaktorjev so konec leta 1980 uvedli močne zmogljivosti spreminjanja 
moči, zato je treba vsako jedrsko elektrarno analizirati posamično, da bi določili potrebne 
investicije, da bi omogočili želeno stopnjo spreminjanja moči. 
Kot lahko sklepamo iz razvoja načinov obratovanja PWR-jev, se je načrtovanje jedrskih 
elektrarn od leta 1970 bistveno razvilo, da bi dosegli visoko stopnjo manevriranja sodobnih 
elektrarn. Ta razvoj je bil mogoč zaradi pomembnih izboljšav pri merjenju fizikalnih 
parametrov reaktorske sredice in opreme, spremljanju opreme, uvedbi sivih palic za PWR, 
optimizaciji gorivnih palic in peletov ter izboljšav celotne instrumentacije nadzornih 
sistemov. 
Veliko obstoječih jedrskih elektrarn z lahkovodnimi reaktorji je bilo nadgrajeno za izboljšanje 
operativne učinkovitosti, vključno z zmogljivostjo manevriranja. Glede na francosko in 
nemško izkušnjo dnevno sledenje bremenu s cikli in podaljšano obratovanje z zmanjšano 
močjo, skupaj s pripadajočimi premiki kontrolnih palic, ne vplivajo na hitrost porabe goriva. 
Na splošno vsi ti dosežki kažejo, da delovanje v načinu sledenja bremenu ne vodi do velikih 
dodatnih stroškov (npr. komponente, povezane z varnostjo, gorivo itd.), zlasti za nove 
elektrarne. Vendar pa obstaja nekaj vpliva od sledenja bremenu na staranje nekaterih 
obratovalnih komponent (npr. ventilov) in zato lahko pričakujemo rahlo povečanje stroškov 
vzdrževanja [23]. 
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10 ZAKLJUČEK 
Sodobne jedrske elektrarne z lahkovodnimi reaktorji imajo močne manevrske zmogljivosti. 
Jedrske elektrarne v Franciji in Nemčiji delujejo v načinu sledenja bremenu, tj. sodelujejo pri 
primarni in sekundarni regulaciji frekvence, nekatere elektrarne pa sledijo spremenljivemu 
programu bremena z enim ali dvema velikima spremembama moči na dan. V Franciji je treba 
slediti obremenitvi, da bi uravnotežili dnevne in tedenske spremembe v ponudbi in 
povpraševanju po električni energiji, saj imajo jedrske elektrarne velik delež v državi. V 
Nemčiji je sledenje bremenu postalo pomembno v zadnjih letih, ko je bil velik delež elektrarn 
uveden na obnovljive vire (npr. vetra). 
Minimalne zahteve za manevriranje sodobnih reaktorjev so opredeljene z zahtevami EUR, ki 
temeljijo na zahtevah upravljavcev omrežja. Na primer, v skladu s trenutno različico 
Evropskih zahtev za javne službe (EUR) mora biti jedrska elektrarna vsaj sposobna dnevno 
obratovati med 50 % in 100 % nazivne moči Pn, s hitrostjo spremembe električne moči 3‒5 % 
Pn na minuto. 
Večina sodobnih modelov izvaja še večje manevrske sposobnosti, z možnostjo načrtovanega 
in nenačrtovanega sledenja bremenu v širokem razponu moči in s hitrostjo do 5 % Pr na 
minuto. Nekateri modeli so sposobni zelo hitrih sprememb moči v načinu regulacije frekvence 
s hitrostjo po več odstotkov nazivne moči na sekundo, v ozkem pasu moči. 
Ekonomske posledice sledenja bremenu so večinoma povezane z zmanjšanjem faktorja 
obremenitve. V primeru jedrskih elektrarn stroški goriva predstavljajo majhen del stroškov 
proizvodnje električne energije v primerjavi z elektrarnami na fosilna goriva. Delovanje na 
višjih faktorjih obremenitve je torej dobičkonosno za jedrske elektrarne, saj ne morejo 
prihraniti pri stroških za gorivo, medtem ko ne proizvajajo električne energije. V Franciji je 
vpliv sledenja bremenu na faktor obremenitve elektrarne včasih ocenjen na približno 1,2 %. 
Ker ima večina obstoječih jedrskih elektrarn močne manevrske sposobnosti (razen nekaterih 
zelo starih jedrskih elektrarn), sledenje bremenu bistveno ne vpliva na staranje večjih 
sestavnih delov in opreme. Vendar pa obstajajo nekateri vplivi sledenja bremenu na staranje 
nekaterih obratovalnih komponent (npr. ventili), zato lahko pričakujemo rahlo povečanje 
stroškov vzdrževanja. Za usposobitev starejših elektrarn za sledenje bremenu bi potrebovali 
dodatne posodobitve, zlasti pri inštrumentaciji in krmiljenju. 
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